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Elenco delle figure

Figura 1.2.1. Schematizzazione del Continuo-Suolo-Pianta atenagSPA) ed analogia con un circuito elettrico.

Figura 1.2.2. Sistema TDR per la misura dei contenuti idrici si@blo.

Figura 1.2.3.Sonda Enviroscan (a); sonda “drill & drdf§{b).

Figura 1.2.4.Schema di funzionamento dello psicrometro (a) &iral sensore (b).

Figura 3.1.1.Installazione campo sperimentale: a) conteniterilp crescita indipendente delle radici b) posieio
delle ali gocciolanti con principio attivo anti-iad (A-Rt-Ag) e senza (controllo con barriera f&ic
C).

Figura 3.1.2. Layout sperimentale e sistema di irrigazione; llvola di sfiato; 2) manometro; 3) contatore
volumetrico; 4) filtro a dischi e programmatoreirdigazione.

Figura 3.1.3.Fasi del trapianto: a) pianta dopo la pulitura’dpparato radicale; b) potatura delle radici ealplrte
aerea; c) trapianto in vaso.

Figura 3.1.4.Fasi di misura della vegetazione e dell'apparattcale al termine del biennio di indagine: a)gjio
della parte aerea della pianta; b) pianta dopo ikura della porzione aerea della vegetazione; c)
Pianta dopo la pulizia dell’apparato radicale.

Figura 3.1.5. Sistema di monitoraggio della presenza di radainite minirizotrone: a) vaso con tubi in plexiglas
per le ispezioni; b) particolare della fotocamee®’illuminazione del minirizotrone; c) geometidia
acquisizione delle immagini tramite la fotocametacorrezione dell’illuminazione.

Figura 3.2.1.Area ad alta vocazione agrumicola ,“Conca d’Or@i, pressi di Palermo (a); irrigazione tradizionale
spruzzo sotto chioma (b).

Figura 3.2.2.Installazione sperimentale di pieno campo. Soneatidgli otto settori irrigui con i diversi modei
erogatore (Cu, C, R1 ed R2), nonché i sensori Ipgligvo dello stato idrico del suolo (punti in
verde). E’ altresi indicata la posizione della &tae climatica (punto in blue) e la torre per lesuna
dei flussi evapotraspirativi secondo la tecnicayE@dvariance (punto in giallo).

Figura 3.2.3. Misura delle caratteristiche fisiche del suolo;aappa di campionamento: in rosso i campioni
superficiali 0-15cm, in giallo i profili pedologicin verde i punti di campionamento nei pressi dei
sensori di umidita; b) profilo di suolo; c) prel@wdi campioni indisturbati di suolo, a diversa
profondita, lungo i profili.

Figura 3.2.4.Strumenti di monitoraggio del sistema SPA installatampo; a) stazione metereologica; b) schema
di installazione dei sensori di contenuto idricemperatura del suolo “drill & drd}§”.

Figura 3.2.5. Strumenti di misura del potenziale idrico dellarpéa a) camera pressiometrica di Scholander; b)
psicrometro PSY1 ICT International.

Figura 3.2.6. Schermata del software di gestione del sensore RS¥udrva di calibrazione ottenuta mediante la

misura di una porzione di carta assorbente imbexanasoluzioni a concentrazione nota.



Figura 3.2.7. Fasi dell'installazione in campo del sensore PSK4&posizione del legno, posizionamento della
termocoppia; applicazione del grasso di silicongstallazione tramite staffa in policarbonato;
isolamento termico del sensore.

Figura 3.2.8.Installazione dei sensaap-flow a) schema di funzionamento; b) installazioneedstinde; c) sistema
di isolamento delle sonde.

Figura 3.2.9.Circuito stampato della stazione di acquisizion die sap-flow

Figura 3.2.10Schema elettrico delle componenti dell’'amplificamadel segnale (a); schema elettrico del regolatore
di tensione utilizzato per I'alimentazione del ektatore delle sonde.(b).

Figura 3.2.11.Andamento temporale del segnale proveniente daosencon cicli di 10 minuti con riscaldatore
acceso e 10 minuti con riscaldatore spento. Iroreeso ripotate le fasi stazionarie del ciclo.

Figura 3.2.12. Campione di tre transitori, OFF - ON - OFF, ciaszuappresentato con un colore diverso. Per
ognuno € indicata I'estrapolazione fino al raggiomento dello stadio stazionario (linea trattegglata
SR, residuo di segnale, differenza tra l'ultid® misurato eAT estrapolatoATOENi,transiente ON
estrapolatoATgFFi_le ATgFFi+1 transiente OFF estrapolato; t, time. (Lubczynskile2012).

Figura 3.2.13.Rilievi morfologici sulla pianta. a) misura dellang strutturali della pianta; b) elaborazione vokie
area della pianta con il software FV2200; c) adqitise immagini per la determinazione della
superficie fogliare asportata tramite potatura.

Figura 3.2.14.Rilievo sullo sviluppo vegetativo estivo: a) svipgpdella vegetazione estiva, verde chiaro, in FI; b
misura della lunghezza di un germoglio estivo.

Figura 3.3.1. Schema banco prova ISO 9261:2010; 1) vasca dinadoy 2) termometro digitale; 3 ) pompa e
variatore di velocita; 4 ) valvola di regolazior); vasca di ricircolo con pompa; 6) contenitore con
bilance di precisione; 7) filtro a dischi 130 Megl00 um); 8) sfiati; 9) manometro digitale; 10)
sistema pneumatico di apertura e chiusura vaidlggentralina di controllo; 12 ) filtro a dischi.

Figura 3.3.2. Impianto sperimentale per la misura delle perditearico; 1) vasca di accumulo; 2) termometro
digitale; 3) pompa e variatore di velocita; 4)rbla dischi 130 Mesh (1Q@m); 5) sfiati; 6) misuratore
di portata; 7) attacco porta-manometro P1; 8) matwmndigitale; 9) manometro differenziale
digitale; 10) manometro differenziale ad acqua; aftacco porta-manometro P2; 12 )valvole di
regolazione; 13) centralina di controllo.

Figura 3.3.3.Banco prova utilizzato per caratterizzazione idcauldei gocciolatori precedentemente installati in
vaso. a) particolare della strumentazione; b) qae#lal’accumulo dei volumi e la misura delle pogtat
erogate.

Figura 3.3.4.Strumenti utilizzati per il rilievo delle radicilahterno del gocciolatore. a) microscopio elettian b)
strumenti utilizzati per la rimozione della tubazéodi polietilene; ¢) gocciolatore con film di P&),
parte interna del gocciolatore completamente eapost

Figura 4.1.1.lmmagini rilevate con minirizotrone durante il tii@o di indagine. Sono riportate per le tesi Cadidro

Cu, CY1, R1, le immagini rilevate alle date indeatella posizione Nord della parte del vaso
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contenente i gocciolatori di controllo e quelli tmmenti il principio attivo anti-radice (Cu, CY1 ed
R1).

Figura 4.1.2.Confronto tra le curve Q (P) ottenute per i goatiati Controllo, CY1 e CY2 prima e dopo il test. La
linea continua rappresenta il valore medio dei giatori prima del test con la relativa deviazione
standard associata; le stelle indicano i casi inécistata rilevata l'intrusione radicale all'intern
gocciolatore.

Figura 4.1.3.Confronto tra le curve Q (P) ottenute per i goatiofi CU, R1 e R2 prima e dopo il test. La linea
continua rappresenta il valore medio dei goccioiggima del test con la relativa deviazione stadda
associata; le stelle indicano i casi in cui € stidggata l'intrusione radicale all'interno gocatdre.

Figura 4.1.4.Per ogni modello di gocciolatore sono mostrateramagine del foro di erogazione prima della prova
di caratterizzazione idraulica e una foto dopofd&szione della parte interna del gocciolatore. |
cerchi rossi indicano i punti del gocciolatore i i sono verificate occlusioni severe.

Figura 4.2.1.Curve granulometriche dei campioni prelevati allafpndita di 0-20 cm nelle tesi FI, DI e TI.

Figura 4.2.2. Triangolo tessiturale USDA. | punti all'interno degkafico identificano la classe tessiturale dei
campioni prelevati nello strato superficiale (0€20) delle diverse tesi irrigue.

Figura 4.2.3.Distribuzione spaziale delle percentuali di argiliano e sabbia sulle tesi TI, Fl e DI.

Figura 4.2.4. Percentuale in peso delle particelle con d>0,2 mesenti nei profili campionati, per le distinte
profondita di campionamento.

Figura 4.2.5.Curve granulometriche dei campioni prelevati alleetse profondita nella tesi TI.

Figura 4.2.6.Curve granulometriche dei campioni prelevati alleetse profondita nelle tesi FI.

Figura 4.2.7.Curve granulometriche dei campioni prelevati alleetse profondita nelle tesi DI.

Figura 4.2.8. Curve granulometriche e relative curve di ritengiasttenute sui campioni di suolo indisturbato
prelevato, a diversa profondita, lungo i profiliesp in corrispondenza delle tesi Fl e DI.

Figura 4.2.9.Dinamica temporale della temperatura T, [°C], 'delidita relativa dell'aria RH [%)], della radiazien
solare Rs, [MJ/fid], della velocita del vento media giornaliera [kin delle altezze di pioggia [mm]
e dell'evapotraspirazione di riferimento, mm/d] nel secondo semestre del 2017, nel 2018le n
2019. | e RDI indicano rispettivamente la stagigmigua ed il periodo di applicazione del deficit
idrico.

Figura 4.2.10.Dinamica temporale del contenuto idrid®) (misurato a diverse profondita. Sono riportatiatid
registrati dai sensori FI1 e DI2 nel periodo 1 giog 30 settembre per i tre anni di osservazione.

Figura 4.2.11.Dinamica temporale dei profili di umidita misurgtima e dopo un adacquamento effettuato con il
metodo tradizionale a spruzzo, Tl, nel 2017, e an@di subirrigazione, SDI, nel 2018.

Figura 4.2.12.Profili di umidita in funzione del tempo per tuteesonde installate, misurati prima e dopo un &ven
di pioggia intenso della durata di due ore (39,9)mm

Figura 4.2.13. Box-plot relativi al volume delle piante, all’arel proiezione della chioma e all'indice di area
fogliare (LAI) nelle tesi irrigue DI e FI. | punpresenti identificano gli outlayer. Le medie can |

stessa lettera indicano differenze non signifieatia le tesi (P<0,05).
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Figura 4.2.14.Box-plot relativi al volume delle piante, all'aref proiezione della chioma e al LAl, rilevati nelle
porzioni di pianta esposte ad Est (E), Nord (N)e€vO) e Sud (S). | punti indicano gli eventuali
outlayer. Le medie con la stessa lettera non sigmifisativamente differenti per (P<0,05).

Figura 4.2.15.Dinamica temporale dei valori medi e delle relatilviazioni standard dei potenziali idrici predawn
e midday misurati nel 2018 e 2019 sulle tesi itegaon sistema tradizionale (Tl) e mediante
subirrigazione, con rifornimento idrico ottimalelleéd in condizioni di deficit (DI). Le linee vedali
rappresentano il periodo di applicazione delle eadi di deficit idrico.

Figura 4.2.16.Relazioni tra il valor medio del contenuto idricel duolo,8 [cm*/cm®] nello strato 0-50 cm, ed il
potenziale idrico predawnl,q [MPa]. Le linee tratteggiate indicano i valori §aqiei quali si osserva
il cambio della pendenza della relaziapg (8).

Figura 4.2.17 Relazione tra potenziale idrico misurato all'albg,f e quello misurato nelle ore centrali della

giornata Qsten)-

Figura 4.2.18 Dinamica temporale del potenziapgMPa], misurati mediante il sensore PSI1 e trarfgiteamera a
pressione nella tesi, FI3, DI2 durante il mese tblwe. | valori dell’evapotraspirazione di
riferimento, ETo [mm/h] sono inoltre riportati.

Figura 4.2.19Dinamica temporale del potenzialgMPa], misurati mediante il sensore PSI1 e trardteamera a
pressione nella tesi, FI 3e DI 2. | valori dellpesraspirazione di riferimento, ETo [mm/h] sono
inoltre riportati.

Figura 4.2.20Dinamica temporale del potenzialgMPa], misurati mediante il sensore PSI1 e trardteamera a
pressione nella tesi ,FI 3e DI 2 il 29 e 30/07/201%valori dell’evapotraspirazione di riferimento,
ETo [mm/h] sono inoltre riportati.

Figura 4.2.21 Andamento temporaldella densita di flusso oraria, misurata dai sensori posizionati nella parte
Nord e Sud del tronco (FI1 e DI1) e della brana @ti3 e DI3), e dell’evapotraspirazione oraria di
riferimento ETo.

Figura 4.2.22.Andamento temporaléella densita di flusso oraria, misurata dai sensori posizionati sul tronco (FI1
e DI1) e dell’evapotraspirazione oraria di riferime ETo.

Figura 4.2.23.Andamento temporaldella densita di flusso oraria, misurata dai sensori posizionati sulla branca
(FI3 e DI3) e dell'evapotraspirazione oraria derimento ETo.

Figura 4.2.24. Densita di flusso orarioy, in funzione dell’evapotraspirazione di riferimenbrario, ETo.
Rappresentati in base alla posizione sul troncb €HDI1), sulla branca (FI3 e DI3) e congiuntamente

Figura 4.2.25Densita di flusso giornaliero in funzione del amito idrico medio dello strato di suolo 0-50 crer, p
prefissati valori giornalieri di ETo, nelle tesil DI1.

Figura 4.2.26Densita di flusso giornaliero in funzione del amito idrico medio dello strato di suolo 0-50 crer, p
prefissati valori giornalieri di ETo, nelle tesid DI3.

Figura 4.2.27.Densita di flusso giornaliero in funzione dell’'ewdiaspirazione di riveferimento giornaliera ETo,d ,

per prefissatb, nelle tesi FI1 e DI1.
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Figura 4.2.28.Densita di flusso giornaliero in funzione dell'@adraspirazione di riveferimento giornaliera ETo,d
per prefissat, nelle tesi FI3 e DI3.

Figura 4.2.29.Andamento temporale dell’evapotraspirazione effattETg, dell’evapotraspirazione di riferimento
ETo,d e dei contenuti idrici medi dello strato dok 0-50 cm registrati nella tesi FI1, FI3, DIDE.

Figura 4.2.30.Andamento temporale del$Ks, per le due diverse gestioni irrigue Fl e DI.

Figura 4.2.31Andamento temporale per i mesi di luglio e ago&td® della densita di flusso, u[cm/min], misurata
dai sensori posizionati sulle branche Nord e Suig tesi FI3 e DI2, e dell'evapotraspirazione caari
di riferimento ETo[mm/h].

Figura 4.2.32.Densita di flusso, u, in funzione dell’evapotraaspione di riferimento, ETo. Per le tesi FI3 e DI2
sono riportate le misure associate alla branca esutl della pianta.

Figura 4.2.33Andamento temporale dell'evapotraspirazione effefti ETg., nelle tesi FI3, DI2.
L'evapotraspirazione di riferimento, ETo,d, ed ntenuti idrici medi dello strato di suolo 0-50 cm,
8, sono inoltre riportati.

Figura 4.2.34.Andamento temporale del$Ks, per le due diverse gestioni irrigue Fl e DI.

Figura 4.3.1.Relazione tra la pressione di esercizio e la ppeabgata ottenuta secondo lo standard ISO 9261:201
su 25 gocciolatori nuovi, delle ali gocciolanti taléate in pieno campo. | valori del coefficiente d
variabilita in funzione della portata di esercigmno inoltre riportati.

Figura 4.3.2.Relazione tra perdite di carico e lunghezza delledotta per i due differenti modelli di ali goccél
installate in campo. La linea tratteggiata indidda lunghezza massima delle condotta in campo.

Figura 4.3.3. Pressione all'ingresso del settore irriguo durahperiodo di studio. Per ogni principio attivotan
radice utilizzato (CU, R1 e R2) e il controllo (8)no riportati i dati della tesi gestita in irrg@ne
deficitaria (DI) e in piena irrigazione (FI).

Figura 4.3.4.Portata media dei gocciolatori in funzione delle di funzionamento. Per ogni principio attivo anti-
radice utilizzato (CU, R1 e R2) e il controllo (8)no riportati i dati della tesi gestita in irrz@ne
deficitaria (DI) e in piena irrigazione (FI). LenBe nere spesse indicano le portate medie, dei
gocciolatori nuovi ottenute secondo la norma 1S©192010 alla pressione di 150 kPa.

Figura A.1. Andamento temporale diT misurato durante i cicli di riscaldamento (ONjadfreddamento (OFF),
separati in considerazione della presenza (Giaragsenza di flusso (Notte).

Figura A.2 Andamento temporale diT registrato alla fine della fase del ciclo corcaislatore spento (OFF) ed
relativo valore estrapolato secondo la proceduragsta da Lubczynski et al., 2012.

Figura A.3. Andamento temporale AT registrato alla fine della fase del ciclo corcalslatore acceso (ON) ed
relativo valore estrapolato secondo la proceduragsta da Lubczynski et al., 2012.

Figura A.4. Frequenza percentuale dei valori del gradiente itermaturale (NTG) misurati durante il ciclo con
riscaldatore spento (OFF) secondo la proceduraogtapla Lubczynski et al., 2012, durante il giorno

e la notte.
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Figura A5. Andamento giornaliero della densita di flussp, stimata a partire dagli stesso data set, con le
metodologie proposte da: Granier, 1985; IsaranghktmlAyutthaya et al., 2010; Lubczynski et al.,
2012; Do et al., 2018.

Figura A.6. Andamento temporale della traspirazione effettighadbranca, Tg, calcolato secondo le metodologie
proposte da Granier (1985), Lubczynski et al. (3064Do et al. (2018), utilizzando i dati registrati

nella tesi DI2 N Branca.
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Elenco delle tabelle

Tabella 4.1.1.Medie e deviazioni standard del diametro delattwl (DC), del diametro della sezione di potatweh d
fusto (DF) e del peso fresco delle piante privatibadvegetazione e di parte delle radici (P).

Tabella 4.1.2.Dati vegetativi medi e relative deviazioni standal@po il periodo di sperimentazione. Per ogni
gruppo di piante trattate con differente principitivo (A-Rt-Ag ) sono indicati il peso secco t&tal
della nuova crescita (NC), il peso secco totaldéadeianta (P), e le medie dei rapporti NC/P e tra
foglie(F) e radici assorbenti ¢RF/ Rr. Le medie con le stesse lettere non sono sigtifao@aente
differenti per (P<0,05).

Tabella 4.1.3. Medie e deviazioni standard associate al pesms#elle radici cresciute nelle due porzione dsi;va
la prima delle quali contenente gocciolatori sepdacipio attivo (C) e la seconda con gocciolatori
con il principio attivo anti-radice (A-Rt-Ag). Leadici sono state separate in assorbenti con diametr
<2 mm (Rs), secondarie con diametro > 2 mms£Re totali (R). La media e le deviazioni standard
dei rapporti tra i dati dei ottenuti nelle due zione dei contenitori e altresi indicato (A-Rt-Ay/C

Tabella 4.1.4 Medie, deviazioni standard e coefficienti di @dilita delle portate, alla pressione di 150 kRa, ip
diversi A-Rt-Ag all'inizio (@) ed alla fine (@,) delle prove in vaso. Le riduzioni percentuali di
portata A©) sono altresi indicate.

Tabella 4.1.5.Percentuale di gocciolatori con presenza di relitiotale del campion&{,), lunghezze totali, medie
e deviazioni standard delle radici cresciute a#rno dei gocciolatori senza principio attivo (Cyan
il principio attivo anti-radice (A-Rt-Ag).

Tabella 4.2.1Coordinate GPS dei punti di campionamento deliatstsuperficiale (0-20 cm) e percentuale in peso
dello scheletro con diametro >2 mm (P), del contemii argilla (A), limo (L) e sabbia (S). La classe
tessiturale, secondo la classificazione USDA é@siltriportata.

Tabella 4.2.2.Medie, valori minimi e massimi delle percentualipieso dello scheletro con diametro >2 mm (P), del
contenuto di argilla (A), limo (L) e sabbia (S).

Tabella 4.2.3.Analisi granulometriche dei campioni prelevati retesi TI, Fl e DI, a diverse profondita e in
prossimita dei sensori “drill & drdff”. Per ciascuna profondita sono indicate la persaletin peso
del campione con diametro > 2 mm (Sc) e delle corapt argilla (A), limo (L) e sabbia (S) espresse
secondo la classificazione USDA.

Tabella 4.2.4.Parametri delle curve di ritenzione, espressisggd modello di van Genuchten (1980), ottenug al
diverse profondita nelle tesi Fl e DI.

Tabella 4.2.5.Altezze di pioggia (P), evapotraspirazione potdez{&To) e deficit pluviometrico (P-ETo), per le
diverse tesi irrigue, nei tre anni di osservazidheolume irriguo stagionale per pianta.y e il

risparmio irriguo (RI) rispetto alla tesi Tl sonlbrasi riportato.



Tabella 4.2.6.Sintesi delle irrigazioni effettuate per le varesitirrigue nel triennio 2017-2019. Sono riporiéti
numero di adacquamenti (N), le ore di irrigazighg, la portata media per pianta (£, il volume
totale stagionale per piantayed il risparmio idrico conseguito nelle tesi HDErispetto a TI.

Tabella 4.2.7. Diametri delle varie parti della pianta, misurati @lletto (Col.), nel punto di innesto (Inn.),
all'imbracatura (Imb.) e sulle branche primarie (Bre secondarie (Br Il). Per le branche sono
riportati il numero, i diametri medi e le relatideviazioni standard.

Tabella 4.2.8. Misure sulla vegetazione asportata durante Mmeto di potatura eseguito, nelle tesi Fl e Dllane
primavera 2019. Sono riportate le medie e le démdzstandard associate del peso secco del legno
(L+), del totale delle foglie ¢ e di un campione di 50 foglie {ff. Le medie e le deviazioni standard
associate della superficie fogliare per grammo eiopsecco di foglie (S# Fso) e il totale della
superficie fogliare asportata (g§Fsono inoltre riportati.

Tabella 4.2.9.Periodo di fioritura ed allegagione e sviluppo delegetazione durante il biennio di osservazidne. |
periodo di raccolta € altresi indicato.

Tabella 4.2.10. Numero (N), percentuale di germogliamento esti®@E), medie e deviazioni standard della
lunghezza dei germogli (), campionati nelle diverse tesi irrigue e diffexiati per esposizione (nord
e sud), alla fine del flusso vegetativo (FV) priragke (Prim) ed estivo (Est).

Tabella 4.3.1.Numero di piante per settore (P), lunghezza todalée ali gocciolanti installate (L) e numero di
gocciolatori (G), stimati considerando il sestoirdpianto e misurati in campo. La differenza tra il
valore stimato e misurato dei gocciolatori € ir@liportato AG).

Tabella. A.1.Sintesi dei parametri e delle principali equaziotiizzate nei diversi metodi di stima della deagii
flusso,u, applicati agli stessi dati. Per ogni metodolagpao riportate le equazioni per il calcolo dei
vari coefficienti termici ( K, K K, ) e quelle relative al calcolo della densita dsfo,u.

Tabella. A2. Numero di stime dei parametri A1, A2, A3 e T3, estgseguendo la procedura di Lubczynski et al.,
2012, con individuazione di una soluziort), e senza individuazione di una soluzioh® (Fit) e
percentuale delle stime con soluziofiéts) sul totale delle stime eseguite. | dati sono sspaper
tenere in conto il periodo del giorno (Giorno; Ngted il ciclo con riscaldatore acceso (ON) o spent
(OFF).

Tabella A.3. Media e deviazione standard dei valori assunti ghabmetri Al, A2, A3, T1, T2 e T3, adottati
nell’equazione per la stima della fase stazionddacicli di riscaldamento (ON) e raffreddamento

(OFF), separati in considerazione della presenaa (@) o assenza di flusso (Notte).



Lista del simboli

Simbolo Descrizione Unita di misura
s Potenziale idrico del suolo [MPa]
W, Potenziale idrico radicale [MPa]
Wy Potenziale idrico xilematico [MPa]
U] Potenziale idrico fogliare [MPa]
Watm Potenziale idrico dell’atmosfera [MPa]
rs Resistenza suolo
I Resistenza radicale
Foi Resistenza portinnesto
It Resistenza del fusto
f Resistenza fogliare
€ Costante dielettrica [-]
€ Costante dielettrica apparente del suolo [-]
U Contenuto idrico gravimetrico [9/d]
0 Contenuto idrico volumetrico [ctiem’]
Po Massa volumica apparente del suolo [gflcm
Pu Densita dell'acqua [g/cm’]
(0} Quantita di luce che arriva sotto la chioma [ViI/m
Qo Luce incidente [W/m?]
k Coefficiente di estinzione della radiazione lunsiao [-]
T.0) Ga}p fragtion per un intervallo di angoli zenitale di angoli []

' azimutalia
Ps Frazione di cielo in una regiol(é«) [-]
Pns Frazione di vegetazione in una regigée) [-]
Dy, Deplezione nel giorno i-esimo [mm]
P; Altezza della precipitazione nel giorno i-esimo nfiin
RQ Deflusso superficiale nel giorno i-esimo [mm]
lei Irrigazione efficace nel giorno i-esimo [mm]
CR Apporto idrico per risalita capillare da falda sotinea nel giorno [mm]

i-esimo

DP; Perdita di acqua per percolazione nel giorno rresi [mm]
ETe, Evapotraspirazione effettiva della coltura nel gmri-esimo [mm]
B Contenuto idrico alla capacita di campo feom?’]
Gha Contenuto idrico corrispondente al punto di appassio [cniiem?]
Z Profondita delle radici [m]
ETo,d Evapotraspirazione di riferimento giornaliera [moigno |
A Pendenza della curva della pressione di vapouecsat [kPa/°C]
R, Flusso della radiazione netta [MJ/m?/giorno]
Go Flusso di calore dal suolo [MJ/m? /giorno]
e, Deficit di pressione di vapore dell’aria [kPa]
y Costante psicrometrica dell’aria [kPa/°C]
Ta Temperatura media dell’aria [°C]
U, Velocita del vento rilevata ad un’altezza di duetrindal suolo [m/s]
ET. Evapotraspirazione colturale [mm/ giorno ]
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Ke Coefficiente colturale [-]
Kep Coefficiente colturale basale [-]
Ke Coefficiente di evaporazione dell’acqua dal suolo 11
Ks Coefficiente di stress idrico [-]
ETc agj Evapotraspirazione corretta per la componentere$stdrico [mm/ giorno ]
Wpd Potenziale della pianta misurato all’alba [MPa]
Wstem Potenziale della pianta misurato a mezzogiorno [MPa
AT Differenza di temperatura [°C]
u Densita di flusso [em/min]
daT Transiente termico del segnale [°C]
AT, Differenza di temperatura alla fine del ciclo dffreddamento [°C]
ATy, Differenza di temperatura alla fine del ciclo idicaldamento. [°C]
dT, Transiente termico registrato in assenza di flusso [°C]
dT, Transiente termico attuale [°C]
K Indice termico [-]
K, Indice termico [-]
KL Indice termico [-]
ATE Differenza di temperatura ottenuta in condizionagisenza di [°C]
ONmax | flusso corretta per il gradiente termico naturale
ATgy, Differenza di temperatura corretta per il gradieietenico naturale | [°C]
Differenza di temperatura ottenuta per estrapotezidei dati fino| [°C]
ATgNi al raggiungimento della fase stazionaria durantecidlo di
riscaldamento
Differenza di temperatura ottenuta per estrapotezidei dati fino| [°C]
AT,{;”GTi al raggiungimento della fase stazionaria durantecidlo di
raffreddamento che rappresenta il gradiente termétorale
Differenza di temperatura ottenuta per estrapofazidei dati fino| [°C]
ATgFFi al raggiungimento della fase stazionaria durantecidlo di
riscaldamento
Q Portata, misurata all'inizio della condotta 3hq
P, Pressione misurata all’'inizio della condotta [kPa[
u Media
c Deviazione standard
DC Diametro del colletto [cm]
DF Diametro della sezione di potatura del fusto Jlcm
P Peso della pianta [0]
NC Peso della nuova crescita [0]
F Peso delle foglie [0]
Rr Peso delle radici [0]
Ras Peso delle radici assorbenti [0]
Rse Peso delle radici secondarie [0]
Qhni Portata iniziale dei gocciolatori a nuovo [I/h]
Qfin Portata finale dei gocciolatori dopo la prova 1/h
Ry, Percentuale di radici rilevate nel campione [%]
A Percentuale di argilla [%6]
L Percentuale di limo [%]
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S Percentuale di sabbia [%6]

Sc Percentuale di scheletro [%]

h Potenziale matriciale [cm]

¢} Contenuto idrico del suolo [em¥cm?]
Bs Contenuto idrico del suolo alla saturazione Yom?’]
or Contenuto idrico residuo del suolo [Yom?’]
T Temperatura giornaliera [°C]

RH Umidita relativa dell'aria [%6]

Rs Radiazione solare [MJ/m?/d]
N numero di adacquamenti [-]

H ore di irrigazione [h]

Qmed portata media per pianta [1]

Vot volume totale stagionale per pianta [%]
RI Risparmio Irriguo [%6]

Lt Peso totale legno di potatura [0]

Fr Peso totale foglie asportate con la potatura [0]
Fso Peso campione di 50 foglie [0]

Skso Superficie fogliare campione di 50 foglie m
Sk Superfice fogliare totale asportata con la potatur [nf]

Lg Lunghezza germogli [em]
ETG Evapotaspirazione effettiva della coltura [mm/d]
TCact Taspirazione effettiva della coltura [mm/d]
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Elenco degli acronimi

Acronimo Descrizione

FAO Food and Agricolture Organization

SDI Subsurface drip irrigation; subirrigazione

DI Deficit idrico

ICT Information communication technology; tecnolgiell'informazione e della comunicazione
SPA Sistema Suolo Pianta Atmosfera

LAI Leaf Area Index,

RDI Regulate deficit irrigation

A-Rt-Ag Anti Roots Agents, principi attivi anti intsione radicale

NS Neutron Scattering

TDR Time Domain Reflectometry ,Riflettometria nebfinio del Tempo

FDR Frequency Domain Reflectometry, Riflettometré dominio delle frequenze
CTD Metodo di misura dei flussi traspirativi corssipazione termica costante
TTP Metodo di misura dei flussi traspirativi cosslpazione termica intermittente
TAW Acqua totale disponibile per la coltura

CYl Principio attivo anti intrusione radicale: Cammide alla concentrazione dello1,25%
CY2 Principio attivo anti intrusione radicale: Cammide alla concentrazione dello1,25%
R1 Principio attivo anti intrusione radicale: Tuifalin

R2 Principio attivo anti intrusione radicale: Preta

PB Barriera fisica contro l'intrusione radicale

SF Sap-flow flusso linfatico

NC Nuova crescita; huova vegetazione aerea e tadicaessa dalla pianta

TI Tesi irrigua con sistema tradizionale a spruatilizzato in azienda

Fl Tesi irrigua mantenuta in assenza si deficicmlr

DI Tesi in cui & prevista I'applicazione di condiai di deficit idrico controllato
GPS Global Positioning System

USDA United States Department of Agriculture

Col. Colletto

Inn. Innesto

Imb. Imbrancatura

Br | Branche Primarie

Br Il Branche secondarie

GE Germogliamento estivo

FV Flusso vegetativo
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Sommario dei risultati conseguiti

La tecnica della subirrigazione (SDI), applicataagsenza di deficit idrico della pianta, consente

riduzioni dei volumi stagionali del 12-14% rispettotradizionali impianti a spruzzo.

Condizioni di deficit idrico controllato (DIl) assate alla subirrigazione permettono di

conseguire, rispetto alla gestione tradizionalesisrarmio idrico stagionale intorno al 40%.

L’irrigazione deficitaria limita lo sviluppo vegdtao estivo, influenzando la biomassa futura

della pianta.

Il monitoraggio dello stato idrico del suolo e deflianta consente di identificare i parametri di

gestione irrigua.

[l contenuto di argilla e la presenza di scheletsd suolo modica la risposta del sensore di

umidita, che pertanto richiede calibrazione siteesfica.

Le misure disap-flowcon sonde a dissipazione termica (Granier) haenm@sso stime affidabili

dei flussi traspirativi a scala oraria e giornalier

Valori del potenziale predawn inferiori @,~-0,45+-0,50 MPa determinano linsorgenza di

condizioni di stress idrico.

In corrispondenza dj,+=-0,45+-0,50 MPa sono stati rilevati valorighemtra -1,2 e -1,4 MPa.

Riduzioni della traspirazione effettiva rispettdaapotenziale sono stati rilevati per contenuti

idrici del suolo inferiori al 20-25%.

Nel periodo di applicazione del deficit irriguolugsi traspirativi in DI sono sempre inferiori ai

corrispondenti misurati in Fl.

XV



Nelle condizioni esaminate il valore del coeffidercolturale basale, & durante la stagione

irrigua e risultato pari a 0,40 nel 2018 e nel 2019

L’'applicazione del DI ha determinato nei due aradovi del coefficiente di stressgkpari a 0,75
(2018) e 0,57 (2019).

L'uso dei diversi principi attivi anti-intrusioneadicale non influenza lo sviluppo vegetativo di

piante di agrume su portinnestocitrange‘Carrizo’.

L’'uso di un minirizotrone, realizzato allo scop@, permesso il monitoraggio visivo della crescita

radicale in prossimita degli erogatori.

Principi attivi allelopatici quali la cianammideeabicidi come il Preventol rallentano la crescita

delle radici nell'intorno dell’erogatore.

Fenomeni di invecchiamento dei gocciolatori e diugsione radicale si sono verificati gia dopo

due anni di utilizzo in vaso.

La presenza delle radici, all'interno dei gocciotatauto-compensanti, non ha limitato la

funzionalita, ma ha incrementato la variabilitie@lortate erogate.

Forma e dimensioni del percorso idraulico interderagatore ne condizionano la suscettibilita

all'occlusione.
| potenziali idrici rilevati dagli psicrometri e glii misurati con camera di Scholander hanno

rivelato una generale concordanza. Le limitate ed#ifize potrebbero essere ascritte a

fenomeni di embolia vascolare conseguenti al pigdtm deficit idrico.
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Abstract

Gli impianti di subirrigazione (SDI), in relazioradla posizione interrata dei gocciolatori
permettono la riduzione dei consumi irrigui, gaesato la possibilita di utilizzo di risorse
altrimenti non utilizzabili. Tuttavia, i costi dnvestimento iniziali risultano maggiori di quelli
relativi ai tradizionali impianti di microirrigazite e pertanto, diventano economicamente
vantaggiosi, se l'efficienza del sistema viene mf#gper periodi di almeno 15-20 anni.

La SDI, inoltre, permette di ottenere valori eléwditefficienza d’'uso dell’acqua, spesso
superiori al 90%, se associata ad un monitoraggmimuo dello stato idrico del suolo e della
pianta e ad una corretta stima delle esigenze delra. L'utilizzo congiunto di impianti
efficienti e gestione irrigua deficitaria, DI, duta specifiche fasi del ciclo fenologico delle
colture puo dunque permettere di ridurre ulteriortae volumi irrigui senza comprometterne |l
risultato produttivo.

Risulta pertanto necessario individuare sistemiacamli proteggere gli impianti ed
allungarne la vita utile, circostanza questa ch&asluce in una protezione degli erogatori da
possibili fenomeni di intrusione radicale, oltreecdviluppare dei sistemi di monitoraggio capaci
di rilevare in tempo reale e da remoto le variathdi sistema Suolo-Pianta-Atmosfera (SPA), in
modo da supportare I'agricoltore nella programm@eialell’irrigazione, anche sulla base di
strategie di gestione in condizioni di deficit whyi

Obiettivo generale del presente studio, come pi@vigl progetto di dottorato di ricerca
industriale concordato con la societa Irritec s.p.@on il Dipartimento di Ingegneria rurale ed
Agroalimentare dell’'Universita Politecnica di Vatgs, e stato quello di analizzate le principali
problematiche ed i possibili sviluppi futuri deiabirrigazione.

L’attenzione, nello specifico, & stata focalizzawila problematica dell’'intrusione radicale e
dell'invecchiamento di gocciolatori auto-compensanstallati all’interno di linee gocciolanti
interrate a servizio di piante di agrume installatevaso, oltre che sul risparmio idrico
conseguibile in pieno campo attraverso gli impiangubirrigazione, in assenza ed in presenza di
condizioni di deficit idrico, rispetto ai sistenmrigui a spruzzo tradizionalmente impiegati per la

coltura dell’agrume.



Con riferimento al primo aspetto, e stata valutafficacia di cinque principi attivi anti-
intrusione radicale, Rame (Cu), Cianammide a dwerse concentrazioni CY1 (1,25%), CY2
(2,5%), e due diversi erbicidi, il Trifluralin (R¥d il Preventol® (R2), contenuti all'interno di
gocciolatori auto-compensanti installati lungo &ngocciolanti integrali prodotte da Irritec s.p.a.,
al fine di identificarne i possibili effetti sullarescita dell’'apparato radicale ed aereo di un
comune portinnesto di agrumeit(ange “Carrizo”). Per valutare gli effetti sullo svilupp
radicale, le piante sono state trapiantate alfimdedi contenitori suddivisi da un setto che ha
permesso la crescita indipendente delle radiciendlie meta del volume radicale irrigate
rispettivamente da un gocciolatore contenente uncipio attivo e da un gocciolatore di
controllo. L'utilizzo di un minirizotrone costruit@allo scopo, ha permesso di monitorare la
crescita dell'apparato radicale nell'intorno decgolatore. Al fine di identificare gli effetti dei
diversi principi attivi sullo sviluppo della piantalla fine dell’esperimento, é stato effettuato un
rilievo distruttivo che ha permesso di valutarepdso delle singole componenti della pianta
(radici, fusto, rami e foglie). Al termine dell’espmento i gocciolatori sono stati sottoposti a
prova in modo da valutare la relazione portatagioe® e rilevare le eventuali radici presenti
all'interno di ciascun erogatore.

Per quanto concerne il secondo aspetto, invecensagrumeto commerciale di circa 30
anni e stata effettuata la riconversione di un anfo irriguo tradizionale a spruzzo con un piu
moderno impianto in subirrigazione, nel quale éostdfettuato il monitoraggio in tempo reale
del sistema Suolo-Pianta-Atmosfera (SPA) per laerd@hazione dei parametri di
programmazione dell’irrigazione, oltre che per vata gli effetti dell'applicazione di condizioni
di deficit idrico controllato (Deficit irrigationDI) sullo stato idrico della pianta, sui flussi
traspirativi e sullo sviluppo vegetativo estivo.ekperimento ha permesso altresi di di
determinare i valori del coefficiente colturale &dlasK, e del coefficiente di stres&s
caratterizzanti le condizioni pedo-climatiche eszte.

Per valutare I'efficacia, a scala aziendale, ddeeprincipi attivi esaminati con le prove in
vaso, sono stati realizzati a scala di campo, gualistinti trattamenti, nei quali sono state
installate ali gocciolanti contenenti Rame (Cu) ue dliversi erbicidi, il Trifluralin (R1) ed il
Preventol® (R2), oltre ad un trattamento di cotdrolel quale sono state installate ali gocciolanti
senza alcun principio attivo. Meta della superfiéiestata gestita in condizioni di DI, mentre

I'altra meta in condizioni di rifornimento irriguottimale (Full irrigation, Fl). Il monitoraggio
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della funzionalita degli erogatori nel tempo é staffettuato sulla base di misure globali delle
portate erogate da ciascun settore irriguo a pairpaessione di funzionamento dell'impianto.

Il sistema di sensori (“drill & drof)"” ) installati ha permesso, durante il primo annio d
studio di monitorare l'irrigazione aziendale gest#econdo le consuetudini locali, oltre che le
variabili climatiche. Nel secondo e terzo anno divaa, € stato attivato l'impianto di
subirrigazione, implementato il sistema di moniggia dello stato idrico della pianta mediante
I'installazione di sensoris@p-flow e psicrometri) ed effettuato il monitoraggio deltgnziale
fogliare mediante camera pressiometrica di Schelaridoltre, per valutare gli effetti del deficit
idrico sulla vegetazione, sono stati esegquiti vilgulla morfologia della chioma, sul LAI, sulla
potatura e sulla sviluppo della vegetazione durdmpieriodo estivo.

Nel corso del triennio di dottorato si & altresigeduto, utilizzando il banco prova esistente
presso il laboratorio di idraulica ed irrigazionelldJniversitd Politecnica di Valencia, alla
caratterizzazione idraulica degli apparecchi ermgatstallati in campo.

| vari principi attivi esaminati, destinati ad imé& l'intrusione radicale, non hanno
evidenziato effetti negativi diretti sullo sviluppeegetativo di piante in vaso del portinnesto
utilizzato (itrange ‘Carrizo’). L'intrusione radicale si e verificaia presenza di tutti i principi
attivi con intensita e fenomenologia variabile; delativamente migliori performance di
protezione dai fenomeni di intrusione radicale setaie ottenute con gli erogatori contenenti
Preventol® (R2).

Nonostante i fenomeni di intrusione radicale abbiameressato, in misura diversa, tutti i
modelli di erogatore esaminati, la caratterizzagiavaulica dei gocciolatori effettuata dopo due
anni di utilizzo ha permesso di rilevarne la fumzlita residua, che comunque pu0 essere
ripristinata con le normali operazioni di puliziagh impianti.

L'utilizzo delle moderne tecnologie dell'informane e della comunicazione (ICT),
integrate con sensoristica di monitoraggio dellicsidrico del suolo (sensori “drill & dro}d”
Sentek), della piantas@p-flow e psicrometri) e dell’atmosfera (stazione met@gach), ha
permesso di creare un ambiente intelligente, cagatmsferire le informazioni in tempo reale
attraverso specifiche applicazioni fruibili tramdellulare o computer.

Il sistema di sensori installati in pieno campopeamesso di monitorare durante i tre anni
di indagine, le dinamiche dellacqua nel suolo dlangianta in relazione alla richiesta

evapotraspirativa dell’atmosfera.
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L'uso della subirrigazione, congiuntamente all’apgtione di strategie di irrigazione
deficitaria ha permesso il contenimento dei volumgui, con percentuali medie di risparmio
idrico nel biennio 2018-2019 pari rispettivamenteld,6% e 14,0% per le tesi in assenza di
deficit idrico (FI) ed al 43,6 e 35,3 per le tesamtenute in deficit idrico durante la fase Il dello
sviluppo vegetativo (DI) rispetto all’irrigazioneatlizionale.

Le informazioni acquisite hanno permesso di defirdelle soglie di intervento irriguo
basate sulla risposta della coltura allo stressadNello specifico, indipendentemente dal sito di
misura, € stato identificato un valore soglia delepziale idrico predawn),q, pari a -0,45 MPa,
al di sotto del quale si manifestano riduzionirdspirazione effettiva rispetto alla potenziale. In
corrispondenza di tale valore, nelle ore piu caldiga giornata sono stati misurati valoriysliem,
compresitra-1,2 e -1,4 MPa.

Lo studio delle dinamiche traspirative della catalurante la stagione irrigua, con piante
sottoposte a differenti strategie irrigue ha pesogesei due anni di studio, sia di quantificare il
coefficiente colturale basale { relativo alla fase intermedia di sviluppo dellarga, che é
risultato nei due anmiari a 0,40 (tesi Fl), sia il coefficiente di ssg¥s) che, nelle condizioni
esaminate, é risultato pari a 0,75 nel 2018 e @52019 (tesi DI).

Lo studio condotto ha permesso quindi di identifcke relazioni tra le varie componenti
del sistema SPA e quantificare i parametri utilr p@ gestione dell'irrigazione in modo
automatizzato, oltre che di verificare I'utilizzétasi del metodo irriguo sub-superficiale su colture

agrumicole al fine di ottimizzare I'uso della risaridrica.



1. Introduzione

La Food and Agricolture Organization, FAO (www.fag), stima che nel 2025 i due
terzi della popolazione risiedera in aree caratate da limitate risorse idriche nelle quali,
inevitabilmente, si accrescera la competizione ydizzo delle stesse. Tra i vari settori
produttivi del’'uomo, I'agricoltura assorbe la maggparte di queste risorse e, considerata la
necessita di adattamento ai cambiamenti climatseéilvaguardando la resilienza degli
agrosistemi, sara necessario ripensare allo swlupgricolo attraverso l'applicazione di
strategie e metodi per il miglioramento della soitiéita delle produzioni, soprattutto quelle
in irriguo, per adeguarsi alle continue evoluzidel sistema (Provenzano et al., 2014).

L’aumento dell'efficienza dell’'uso della risorsarimh in agricoltura, € uno degli
obiettivi a cui tendere per raggiungere la sosibtgibdelle produzioni. Un primo aspetto su
cui la ricerca, sia scientifica che industriale,dzo ampio sviluppo é stato il miglioramento
dei materiali e delle tecnologie degli impianti idigazione al fine di renderli sempre piu
efficienti e vantaggiosi, anche economicamente.varaamento delle conoscenze ha
permesso di migliorare l'uniformita di distribuziendell’acqua e nel contempo ridurre i
volumi idrici somministrati e 'energia necessgper gli adacquamenti, favorendo I'adozione
di metodi irrigui sempre piu efficienti, quale qleeldi irrigazione localizzata a bassa
pressione. Nellambito di tale metodo irriguo, laibsrigazione (SDI) permette di
somministrare I'acqua ed i nutrienti direttamenét volume occupato dall’apparato radicale
delle piante e pertanto limitare le perdite per pewazione superficiale e percolazione
profonda, pur garantendo elevati livelli di produtha (Rallo et al., 2011). La SDI, data la
posizione interrata e l'assenza di contatto dedlec irrigua con la parte edibile della
produzione, consente di utilizzare acque non carieeali, altrimenti inutilizzabili in altri
settori (Lamm, 2002). Questa tecnica, inoltre, pdtendi ottenere valori elevati di efficienza
d'uso dellacqua, spesso superiori al 90%, se @#so@d un monitoraggio continuo del
sistema e ad una corretta stima delle esigenza cialura.

Al fine di ottimizzare I'efficienza d’uso dell'acquoccorre, da una parte, che il progetto
degli impianti irrigui sia finalizzato ad ottenee¢evati valori dell’'uniformita di distribuzione

in campo e, dall’altra, che durante la gestion@tsizzino strategie irrigue che prevedano
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I'applicazione di volumi idrici strettamente necass sopperire ai consumi della pianta. Tra
gueste, l'applicazione di condizioni di deficit iy (DI) durante specifiche fasi del ciclo
fenologico delle colture pud permettere di riduirneolumi irrigui senza comprometterne il
risultato produttivo e, talvolta, di migliorare digativamente la produzione (Kennedy et al.,
2002; Castellanin et al., 2007).

L’applicazione di strategie che prevedano l'insogedi condizioni di deficit idrico per
la pianta richiede la conoscenza specifica e appdifa del sistema suolo-pianta-atmosfera,
in modo da evitare effetti negativi sullo sviluppegetativo della coltura e conseguenze sulle
produzioni. La gestione del DI & effettivamente |lmabile soltanto se supportata da un
sistema di monitoraggio in campo che permetta dosoere, in tempo reale, le variabili del
sistema e lo stato idrico della coltura (Capral et2808). A tal fine, 'utilizzo delle moderne
tecnologie dellinformazione e della comunicaziofh€T), integrate con la sensoristica di
monitoraggio, permette di creare un ambiente igtatite capace di trasferire le informazioni
in tempo reale all’agricoltore o agli operatori skttore attraverso specifiche applicazioni
fruibili tramite cellulare o computer; l'uso di tealogie ICT consente quindi di implementare
efficaci sistemi di supporto alle decisioni anchemgdo si utilizzano avanzate strategie di
gestione irrigua quali, per 'appunto, quella chhevede I'applicazione di condizioni di deficit
idrico per la pianta (Provenzano et al., 2018).

L’applicazione di tali strategie richiede, oltrerabnitoraggio del sistema Suolo-Pianta-
Atmosfera, la conoscenza delle fasi fenologichdéengliali la coltura € meno sensibile allo
stress idrico, in modo da programmare correttaméptriodo idoneo di applicazione.

Il concetto di irrigazione in condizioni di deficidrico controllato (RDI) & stato
introdotto per la prima volta da Chalmers et a@81), e Mitchell and Chalmers (1982) per
controllare la crescita vegetativa nei fruttetipdaver riconosciuto che é possibile limitare gli
apporti irrigui senza ridurre la rese produttivéRDI puo essere utilizzato come strumento per
ottimizzare I'equilibrio tra lo sviluppo vegetativdella chioma e quello delle radici, la crescita
dei frutti e la induzione a fiore delle gemme. Taiettivi possono essere perseguiti attraverso
un’opportuna modulazione dei tempi e dei livelll geriodo di deficit, per avvantaggiarsi
della diversa sensibilita, nel corso della stagjoe principali organi della pianta e dei



processi di crescita vegetativa e riproduttivagmendo in considerazione la specificita della
coltivazione (Capra et al., 2008).

Tuttavia, I'applicazione di tale strategia nel longeriodo, puo limitare le riserve della
pianta e la crescita dell'apparato radicale poraad una generale riduzione della capacita di
fruttificazione, alla perdita di vigore e, consegigmente, alla riduzione della capacita
produttiva (Intrigliolo et al., 2013). Quindi, l@elta del periodo ottimale dell'applicazione del
deficit idrico deve essere ponderata, in modo dasimazzarne i benefici. Nel mandarino e
nella clementina, I'applicazione di condizione diddrante la fase Il della crescita del frutto,
corrispondente con il periodo di crescita precoeé fdutto, non comporta una riduzione
significativa della produzione, pur permettendo wig@izione dei volumi irrigui (risparmio
economico) e un incremento della qualita dei fr{#itimento del prezzo di vendita) (Ballester
et al., 2014; Panigrahi et al., 2014). Negli agrupil in generale, la gestione in DI si
sovrappone temporalmente al periodo di sviluppaeetayo estivo, durante il quale le ridotte
disponibilitd idriche fornite possono rallentare narmale crescita della pianta, fino ad
arrestarla del tutto in condizioni particolarmentvere. La possibile riduzione ripetuta negli
anni dello sviluppo vegetativo estivo puo tuttawaeere rilevanza nelle fasi di crescita,
fioritura e fruttificazione degli anni successivipertanto risulta utile il monitoraggio degli
effetti sul flusso di vegetazione estiva della et in DI, anche per valutarne gli eventuali

effetti di lungo periodo.



1.1 Prospettive e limitazioni della subirrigazione

La subirrigazione (Subsurface Drip Irrigation, SBIstata definita dal’ASABE come
I'applicazione di acqua al di sotto della supesfidel suolo effettuata con apparecchi erogatori
caratterizzati da portate distribuite nello stessdine di grandezza di quelle dei tradizionali
gocciolatori (Rodriguez-Sinobas, 2012).

La profondita di installazione delle ali goccioladipende dal tipo di coltura, dal tipo di
suolo, dalla tipologia della risorsa idrica impiegadal clima, dagli strumenti di lavoro
presenti in azienda. Molti autori hanno contribwtbevoluzione della tecnica affrontando sia
aspetti concettuali del metodo irriguo, che asplketjati alla progettazione delle reti di
distribuzione (Hanson et al., 1997; Van der GuliR99; Burt and Styles, 2007; Lamm and
Camp, 2007; Lamm, 2009; Li et al., 2019).

I molteplici vantaggi della SDI possono essere natmiti, secondo Lamm (2012),
principalmente all’opportunita di riduzione dei uali irrigui, al possibile utilizzo di risorse
idriche altrimenti non utilizzabili, quali ad esemple acque reflue depurate, oltre che
all'opportunita di stabilizzare la resa delle codtgestite in deficit idrico controllato. Mediante
la SDI i volumi di adacquamento vengono apportatetthmente nella zona radicale,
limitando cosi le perdite dovute ai fenomeni di pmazione del suolo ed i processi di
deflusso superficiale e, se gli impianti sono dbareente gestiti, limitando anche la
percolazione profonda.

Per tali vantaggi, i sistemi SDI hanno ricevuto teghpo grande attenzione da parte di
ricercatori e agricoltori, con applicazioni su dise colture (Ayars et al., 1999; Pisciotta et al.,
2018; Martinez-Gimeno et al., 2018). Tuttavia, éarione ai costi di investimento iniziali,
piu elevati rispetto ai tradizionali sistemi miarggui, l'uso della SDI puo diventare
economicamente vantaggioso solo se l'efficienzBirdplanto € garantita per lunghi periodi,
dell'ordine di 15-20 anni (Lamm et al., 2015; 2017)

Tra le limitazioni piu rilevanti nell'uso della SBiono da citare principalmente quelle
associate ai fenomeni di occlusione dei goccioladralla difficolta di manutenzione degli
impianti irrigui interrati (Capra and Scicolone, 989 Niu et al., 2012). L'occlusione anche

parziale delle luci di passaggio del labirinto mie dei gocciolatori riduce notevolmente
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l'uniformita della distribuzione dell'acqua in camfRavina et al., 1997; Capra and Scicolone,
1998), influenzando negativamente la crescitareda delle colture.

Infatti, se in condizione di elevata uniformita ldedlistribuzione irrigua tutte le piante
ricevono approssimativamente la stessa quant#é&glia e nutrienti, permettendo una crescita
omogenea della coltura al netto di eventuali déifee spaziali del suolo, I'ostruzione di parte
degli erogatori determina una distribuzione nonfarme del volume irriguo, con aree
scarsamente irrigate nelle quali i volumi irrigaitpebbero risultare insufficienti o assenti, con
limitazione della crescita delle piante o addirgticausarne la morte (Liu et al., 2009). Di
contro, aumentando la durata degli adacquamenfpssono generare aree eccessivamente
irrigate nelle quali si verifica la percolazione dl sotto dell'apparato radicale, con
lisciviazione dei fertilizzanti, rischio di contan@izione della falda, oltre che riduzione
dell’'efficienza della distribuzione irrigua.

Le ragioni dell'ostruzione dei gocciolatori poss@ssere classificate in: i) occlusione
fisica generata da particelle trasportate dallaece idrica, ii) chimica dovuta essenzialmente
alla precipitazione di sostanze presenti nelle aoguii) biologica causata dalla crescita di
batteri o radici all'interno dei percorsi idraulael gocciolatore (Bucks et al., 1979).

| fenomeni di occlusione causati da processi fisamo stati identificati tra quelli piu
comuni e sono dovuti in prevalenza a particellargjlla e limo in sospensione nelle acque
irrigue. Sono stati fatti molti studi finalizzati @mprendere tali fenomeni e come questi
influenzino l'uniformita di distribuzione; i fenomiedi occlusione, tuttavia, si verificano in
modo casuale e, in accordo con Bralts et al. (1p8ébistono almeno cinque possibili
condizioni di occlusione dei gocciolatori installat campo: (a) i fenomeni di occlusione
interessano parzialmente, ma allo stesso moddedbngocciolatore ovvero (b) una porzione
specifica di questo; (c) i fenomeni di occlusiomgeiessano l'intero percorso idraulico
all'interno del gocciolatore e tutti i gocciolatasvvero (d) soltanto un campione di essi ed
ancora, (e) i fenomeni di occlusione si manifestaoa ostruzione totale o parziale del
gocciolatore. Quest'ultimo caso & quello che sifiearin prevalenza e tutti gli altri casi
derivano da esso. In campo, osservare e misuedfettb dell’'ostruzione, specialmente se
parziale, risulta molto complesso e richiede umdeadispendio di risorse e di tempo; per

questi motivi molti studi sono stati condotti irbtaatorio e in condizioni controllate. Alcuni
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di questi hanno permesso di valutare, ad esenmpisensibilita all'occlusione di vari modelli
di gocciolatori esistenti in commercio e studiarmeeccanismi che la determinano (Ravina et
al., 1992; 1997; Wei et al., 2008; Niu et al., 20B8unoua et al., 2016; Li et al., 2019).

| gocciolatori sottoposti a prova in tali studi,nsoprevalentemente gocciolatori non
auto-compensanti: per tali modelli di erogatoreéagasricercata la dipendenza dei fenomeni di
intasamento dalla geometria del labirinto interfversamente, nei gocciolatori auto-
compensanti, la presenza della membrana elasti@ganfluenzare il processo di occlusione
che puo condurre, contrariamente a quanto ci sepbé aspettare, ad un incremento della
portata (Liu et al., 2009; Pinto et al., 2017).

Al fine di prevenire l'invecchiamento del sistemausato soprattutto dalla perdita di
funzionalita dei gocciolatori e dalla conseguernitiizione dell’'uniformita di distribuzione
irrigua, il costante monitoraggio del sistema dessere abbinato ad un’adeguata e routinaria
manutenzione. Monitorando la portata in testa #lose irriguo in corrispondenza di una
prefissata pressione di funzionamento dell'impiaBtpossibile rilevare I'eventuale ostruzione
di parte dei gocciolatori; tale verifica, ancorcg®bale, puo consentire di identificare |l
momento in cui devono essere eseguite le normaliagpni di manutenzione.

Nel caso di gocciolatori auto-compensanti, il peoba risulta essere piu complicato
poiché l'intasamento dei gocciolatori pud compertsia un aumento, che una riduzione della
portata media erogata, impedendo di stimare camathte il livello di occlusione del sistema.
(Camargo et al., 2014). Al fine di prevenire o attgre i fenomeni di ostruzione fisica del
gocciolatore, il filtraggio ed il flushing sono noeli semplici da applicare e molto efficaci
(Nakayama e Bucks, 1991). Un adeguato sistemdtdiggio serve a prevenire l'intrusione
fisica dei materiali sospesi nel sistema di irrigae, mentre il flushing pud eliminare dalle
tubazioni eventuali solidi sospesi depositati inrispondenza delle luci di ingresso dell’acqua
all'interno dell’erogatore (Han et al., 2018). Dalparte, anche un aumento alternato della
pressione di funzionamento dell'impianto, laddowesgibile, puo contribuire a liberare il
labirinto interno del gocciolatore da eventuali dgifi solidi (Zhang et al., 2017).

L’occlusione chimica puo essere controllata candiione di acido (riducendo il pH), in
modo da riportare in soluzione eventuali precipitaintribuendo cosi alla solubilizzazione ed

all'allontanamento di eventuali concrezioni forngtall'interno del gocciolatore. Nakayama
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and Bucks (1986), hanno raccomandato di utilizzawa soluzione a pH = 2 per contrastare i
fenomeni di occlusione chimica. Il trattamento na@tie clorazione e il metodo piu comune
per prevenire I'occlusione biologica che si vedfigrincipalmente con acque nelle quali sono
presenti elevati quantitativi di sostanza orgar(iRavina et al., 1992). Tali metodi possono
essere utilizzati nel corso di interventi di mamaiene straordinaria, quando si verifica una
elevata presenza di gocciolatori intasati; tuttavia taluni casi puo risultare difficile o
addirittura impossibile il ripristino delle funzialita del sistema (Lamm and Camp, 2007).

Oltre alle problematiche descritte, che valgon@emerale per tutti i sistemi a goccia,
guando i gocciolatori sono installati al di sot&lld superficie del suolo, l'intrusione radicale
all'interno del gocciolatore puo rappresentare riagipale causa di occlusione. Infatti, negli
impianti in subirrigazione, le radici sono prindip@nte concentrate nel terreno intorno agli
erogatori, dove e presente il maggiore contenutxdua e nutrienti (Phene et al., 1991).

Al fine di prevenire lintrusione radicale all'int® dei percorsi del flusso del
gocciolatore, le aziende manifatturiere propongoramelli di erogatori in cui gli erbicidi o
altri principi attivi anti-radice (Anti Root Agent#A-Rt-Ag) sono integrati negli stessi nel
corso del processo produttivo. Un’altra praticdizsata per prevenire l'intrusione radicale e
l'iniezione, attraverso il sistema di subirrigazordi sostanze quali il “Tiazopir”, acido
solforico o fosforico, o erbicidi come il “Triflulm” (Suarez-rey et al., 2006). Quest’ultimo e
stato uno degli A-Rt-Ag piu utilizzati in passaterga sua lunga emivita (alcuni mesi) e la
bassissima migrazione all'interno del suolo, chesenmte al composto di rimanere nei pressi
dell’area del gocciolatore, evitando lo sviluppdl@eadici nei dintorni del gocciolatore. Nel
2007, la direttiva CEE 91/414 ha vietato l'utilizdel Trifluralin per fini irrigui a causa della
sua tossicita per gli organismi acquatici, comprgasci. A causa degli effetti negativi di tali
prodotti sullambiente, nel tempo sono stati s\plagp e studiali altri principi attivi anti
intrusione radicale, come alcuni estratti fitotossiaturali che tra l'altro possono essere
ammessi in agricoltura biologica (Romanucci et 2018) o prodotti inerti, quali I'ossido di
rame, che € un composto non solubile in acqua glsee per contatto inibendo la crescita
radicale (Schifris et al., 2015). Tra questi, langimide € uno dei composti naturali allelopatici
prodotti dalle radici di alcune piante come la vacfVicia villosa Roth.) e puo essere
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utilizzata come A-Rt-Ag, grazie al suo effetto itdlbio comprovato sulla crescita radicale
(Soltys et al., 2012).

Tuttavia, I'uso dei diversi principi attivi anti tmusione radicale, dato il loro effetto
inibente, potrebbe influenzare negativamente lasoii@ delle piante, in particolare
dellapparato radicale con conseguente riduzionta derescita dei germogli e con
ripercussioni sulla produzioni. Le ricerche in mezampo o in vaso sull’effettiva influenza dei
vari principi attivi sul sistema vegetale sono tae. L'interesse industriale ad individuare
nuovi prodotti utili per la protezione dei goccima dall'intrusione radicale e
l'individuazione di nuovi prodotti con un ridottonpatto ambientale che possano essere
utilizzati anche in agricoltura biologica € un tediaicerca attuale ed ancora da esplorare e
che ha spinto ad indagare sull’'efficacia di divepsincipi attivi finalizzati ad evitare

I'intrusione radicale.
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1.2 Monitoraggio e modellazione del sistema SuoladPta-Atmosfera (SPA)

Il concetto di sistema continuo Suolo-Pianta-Atmeosf SPA, fu teorizzato per la prima
volta da Philip nel 1966. Lo schema semplificatogmsto pone in connessione idraulica i tre
elementi del sistema, che si influenzano vicendeeate. || movimento dell’acqua dal suolo,
allatmosfera e influenzato dalle caratteristicltgauliche del suolo, dalle caratteristiche
morfologiche e funzionali della pianta e dalla redta evapotraspirativa dell’atmosfera. Il
flusso idrico all'interno del sistema SPA, in argadbocon i flussi di corrente, segue i gradienti
di potenziale, muovendo da zone a piu alto potémidrico verso zone caratterizzate da
potenziali minori. Normalmente, il flusso idrico owe dal suoloys= -0,03+-1,5 MPa) verso
'atmosfera (Qam=-50+-120 MPa), passando attraverso la pianta.r&tat pertanto di un
processo passivo esercitato attraverso la piantandapressione negativa o di suzione. La
figura 1.2.1 mostra uno schema semplificato dedlsevcomponenti del sistema in analogia

€on un circuito elettrico.

s = potenziale idrico del suolo;

Y, =-50-120 MPa
Y=.03/25MPa | &

Y, = potenziale idrico radicale;

Y, Y, = potenziale idrico xilematico;

h U, = potenziale idrico fogliare;

Y, =-0.2/-15MPa

Y.=-01/-1.0MPay

r
LPS
Y, =-0.03/0.15 MPa

.= potenziale idrico dell'atmosfera;

rs = resistenza suolo;

r, = resistenza radicale;
I,i= resistenza portinnesto;
rs = resistenza del fusto;

r, = resistenza fogliare;

E = ambiente esterno;

Figura 1.2.1. Schematizzazione del continuo Suolo-Pianta-Atmasf@PA) ed analogia con un circuito

elettrico.
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Il monitoraggio delle varie componenti del sistep#d essere effettuato utilizzando
diversi schemi concettuali e diverse attrezzatcoe, gradi di complessita crescenti a seconda
del livello di dettaglio e precisione della misutallo stato idrico delle tre componenti del
sistema. Inoltre, grazie allo sviluppo recente aleBensoristica e delle tecnologie
dell'informazione e della comunicazione (ICT), tisumolto piu semplice, rispetto al passato,
integrare le diverse informazioni ottenute dai \&@msori installati, in un ambiente intelligente
capace di analizzare e trasferire i dati in temgade; rendendole accessibili da remoto tramite
applicazioni specifiche.

La determinazione del contenuto idrico del suol® mssere eseguita attraverso la
misura di grandezze direttamente o indirettameotieelate con il quantitativo di acqua in esso
presente. | metodi indiretti si basano sulla migiete proprieta fisiche del mezzo poroso (es.,
capacita termica, contenuto di atomi di idrogenostante dielettrica), correlate con il
contenuto di acqua presente nel terreno.

Il metodo gravimetrico, rappresenta uno dei metbibtti per la misura del contenuto
idrico piu semplici ed utilizzati. Con tale metodopossibile determinarne la percentuale in
peso, U [g/g], riferita al peso secco del campienattraverso la conoscenza della massa

volumica apparente del terreno é possibile deteamala percentuale in volun,come:

6 = UZ—"; [9/9] (1.2.1)

nella qualep, [g/cn] e pw [g/cnT] rappresentano rispettivamente la massa volungiparante
del terreno e dell’acqua.

Un altro metodo per la misura del contenuto iddebsuolo si basa sull'utilizzo di fonti
radioattive che permettono la diffusione di neutdhinterno del terreno (Neutron Scattering,
NS). | neutroni emessi vengono rallentati o terpzalii dagli atomi di idrogeno presenti nel
suolo, e poiché la maggior parte degli atomi dog#mo nel suolo sono componenti delle
molecole dell'acqua, il numero di neutroni che @earmalizzato e proporzionale al contenuto
di acqua nel suolo (Zazueta and Xin, 1994). Quiestaica fu utilizzata per la prima volta per

misurare il contenuto di acqua nel suolo negli amguanta del secolo scorso (Gardner and
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Kirkham, 1952). Nel tempo le strumentazioni basaie NS sono migliorate in termini di
portabilita, programmabilita, peso e dimensioni €oso di sorgenti radioattive piu piccole e
quindi piu sicure, con errori sodisfacenti per racddpplicazioni (Gardner, 1986). Tuttavia,
anche se la misura con la sonda a neutroni, satapocalibrazione sito-specifica, rappresenta
il metodo indiretto piu accurato e preciso per laura del contenuto idrico del suolo in campo
(Evett and Steiner, 1995; Evett et al., 2009),deme di sicurezza legate all’'utilizzo delle fonti
radioattive, che richiedono licenze e formazionec#fithe per gli utenti e le pratiche
burocratiche necessarie fanno si che tale tecnminastira rimanga confinata alle sole attivita
di ricerca.

Un altro gruppo di sensori per la stima indiret& cbntenuto idrico del suolo si basa
sulle misure della permittivita dielettrica relativ,;) del suolo. Tra questi, i sensori che
utilizzando la Riflettometria nel Dominio del Tempme Domain Reflectometry, TDR ) e la
Riflettometria nel dominio delle frequenze (Freguye®omain Reflectometry, FDR) sono tra
i piu utilizzati, poiché permettono di misuraredontinuo il contenuto idrico del suolo, senza
alterarne le proprieta fisiche (Robinson et al.0&0 La tecnica TDR prevede che un
generatore di impulsi invii un segnale elettromaigeead una sonda interrata costituita, nella
configurazione piu usuale, da due o piu conduttatallici paralleli, come mostrato in figura
1.2.2 (Ferré and Topp, 2002).

Tecktronix 1502B t\

Formad'onda

Sonda trifilare

. Suolo

Figura 1.2.2. Sistema TDR pér la misura dei contenuti idrici siedlo.

-15 -



Le sonde FDR, invece, sfruttano le proprieta isegshe del suolo, che e considerato
come parte di un capacitore in cui i dipodl mezzo dielettrico si allineano sotto I'azionieud
campo elettrico, diventando polarizzati.

Entrambe le tecniche permettono la misura delltaots dielettrica apparente del suolo,
€, Che permette di determinarne indirettamente dl sontenuto idrico. Il suolo puo essere
considerato un sistema trifasico in cui coesistana fase solida (particelle di suolo), una
liquida ed una aeriforme, le cui proprieta dielette dipendono dalla natura e dalla
combinazione delle singole fasi costituenti. L'aggassendo un dipolo, presenta valori della
costante dielettrica notevolmente maggierk 80 a 20° C) rispetto all'ari® € 1) ed alla fase
solida del suolog(= 3-7).

| sensori FDR hanno avuto negli ultimi anni una lezmne tecnica che ne ha

incrementato le possibilita applicative, ad esengimentando il numero di punti di misura

lungo un profilo di suolo, come ad esempio il seastEnviroscan” (Sentek Sensors
TMss

Tecknologies, Australia) o le piu innovative sorideill & drop (figura 1.2.3), molto

semplici da installare.

Figura 1.2.3.Sonda Enviroscan (a); sonda “drill & drdf§{b).

La casa costruttrice degli strumenti fornisce unagione di calibrazione, sulla base

della quale e possibile ricavare il valore di conte idrico del suolog, a partire dai valori di
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frequenza di oscillazione scalata misurata dal @enéSF), utilizzando le misure in aria ed

acqua:

1
_ (SF-c)b
- a

0

(1.2.2)

nella quale a=0,2746, b=0,3314 e c=0 sono i caeffic di calibrazione proposti dal
costruttore. Tale equazione e stata messa a pult@obsse di misure rilevate in Australia su
diversi campioni di suolo a tessitura sabbiosaardo sabbiosa, oltre che su substrati organici
ed & caratterizzata da un valore d=E®9985. Per eventuali esigenze di calibrazione dei
sensori in suoli di differente tessitura, soprattun terreni argillosi, la casa costruttrice
suggerisce la procedura descritta da Paltineanu Stad (1997), che fa riferimento al
contenuto idrico ottenuto con il metodo termo-gmaefrico, ottenuto utilizzando campioni
rimaneggiati di suolo prelevati in prossimita dezpetti di misura. Il alternativa, &€ possibile
utilizzare una procedura di laboratorio, che w#iznonoliti di suolo indisturbato (Provenzano
et al., 2015) per i quali, il processo di essiccatmell’aria del campione, viene monitorato
con contestuali misure di frequenza scalata rikevadl sensore e di contenuto idrico del
terreno misurato utilizzando il metodo termo-gragirico.

La zona di influenza del sensore € costituita dangilo cilindrico e si distingue nelle
due componenti: assiale e radiale. La prima sinésteverticalmente per circa 10 cm dal
baricentro dei due anelli di misura, mentre la sdeg perpendicolare all’asse del tubo di
accesso, si estende per circa 5-10 cm dalla paestéena del tubo. L'accurata installazione
risulta cruciale per garantire l'attendibilita delinisure. L’operazione richiede pertanto molta
attenzione, al fine di evitare la presenza di avansacche d’aria nell'intorno dei sensori di
misura. Infatti, la presenza d’aria, puo alteraralore della costante dielettrica apparente del
terreno, considerato che la costante dielettridbada risulta circa due ordini di grandezza
inferiore a quella dell'acqua. Altri problemi ch@gsono insorgere a causa di una scorretta
installazione sono da attribuire all’eventuale nfiodidella struttura e della densita apparente
del terreno, con inevitabili conseguenze sui preicgismoto dell’acqua o I'eccessiva presenza

di scheletro. Tuttavia, disporre di misure di cont® di umidita assolute che tengano in
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considerazione gli effetti delle problematiche sopsposte, si ritiene non necessario al fine
dell’effettivo utilizzo del sensore per la prograsmione irrigua. Per tenere conto

dell’eventuale variabilita all'interno di uno stessuolo e opportuno normalizzare i dati

rilevati rispetto al massimo e al minimo registrdéil sensore ovvero individuare soglie di

intervento irriguo sito-specifiche in funzione darpmetri che traducano la relazione tra
'umidita del suolo rilevata dal sensore e lo sidtico della pianta.

| sensori FDR sono caratterizzati da una modesfaiesta energetica e pertanto si
prestano all'installazione in campo permettendo eleaata frequenza di acquisizione dei dati.
Inoltre, l'utilizzo congiunto dei sensori di misueon i moderni sistemi ICT, permette la
raccolta e la gestione dei dati di contenuto iddebsuolo, garantendo anche la possibilita di
processamento da remoto, attraverso specifichacapjani installate su cellulare o su pc,
riducendo i costi di acquisizione e semplificanddilizzo delle informazioni ottenute.

Il monitoraggio dello stato idrico della pianta,gpessere effettuato tramite la misura del
potenziale dellacqua presente negli organi delfladpianta. Le misure di questo tipo
permettono di meglio esplicitare i complessi precedi scambio idrico che avvengono
all'interno della pianta e tra essa e I'ambientéere®, seguendo lo schema indicato in
precedenza (Figura 1.2.1). Tra gli strumenti diurasdel potenziale idrico, uno tra i piu
utilizzati e la camera pressiometrica di Scholar{@eholander et al., 1965), che consiste in un
contenitore di metallo con pareti spesse in conoesscon un manometro per effettuare la
misura, € una bombola erogatrice di gas inertegigémente azoto). La porzione di tessuto
vegetale (foglia o germoglio), inserita all'interraella camera viene isolata dall’esterno
mediante un tappo in gomma, dal quale sporge J&sierno la porzione del picciolo o del
germoglio dove é stato effettuato il taglio chenéeosservata mediante una lente di
ingrandimento o un microscopio.

L’aumento della pressione all'interno della camsiré&rasmette alle cellule dell’organo
vegetale che vengono compresse, aumentato aftifeme il loro potenziale di turgore,
generando una fuoriuscita della linfa dalla supesfdi taglio dei vasi xilematici recisi. La
pressione alla quale tale circostanza si verifiesme definita pressione di equilibrio, perché

controbilancia esattamente la pressione con caglia € trattenuta all'interno delle strutture
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limitrofe ai fasci. In questa condizione il valore della pressione letto al manometro, eguaglia in
modulo il potenziale matriciale xilematico, permettendone la misura diretta.

Un altro metodo, per il monitoraggio dello stato idrico della pianta, consiste nella misura
diretta del potenziale xilematico, mediante 1’utilizzo di psicrometri. Questa tecnica si basa
sulla possibilita di utilizzo di una termocoppia come igrometro di precisione, sfruttando
I’effetto Peltier (Spanner, 1951). L’utilizzo di tale tecnica in campo permette la misura non
distruttiva del potenziale xilematico in modo continuo, attraverso il posizionamento del
sensore in una porzione opportunamente esposta dello xilema (Dixon and Tyree, 1984). La
figura 1.2.4a,b mostra lo schema di funzionamento e il relativo sensore. Lo strumento presenta
una base di ottone cromato che garantisce una buona stabilita termica, all’interno della quale
sono inserite due termocoppie (cromo/costantana) posizionate in serie, la prima collocata
all’interno della camera (termocoppia C) e la seconda a stretto contatto con lo xilema

(termocoppia S).

Xilema

Figura 1.2.4. Schema di funzionamento dello psicrometro (a) e relativo sensore (b).

La misura differenziale tra queste due termocoppie (AT) rileva il gradiente di
temperatura tra la camera ed il campione e permette la correzione della misura del potenziale
xilematico dall’influenza di tale gradiente. La depressione psicrometrica del bulbo umido ¢
misurata quando, a seguito del raffreddamento legato all’effetto Peltier si condensa sulla
termocoppia una goccia di acqua dall’atmosfera della camera la quale successivamente

evapora raffreddandone la giunzione. Questa misura ¢ successivamente convertita in
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potenziale xilematico attraverso una relazioneatibcazione ottenuta utilizzando soluzioni a
potenziale noto.

Le misure sono condotte solitamente sulle foglia,lonstrumento si presta anche per la
misura sulle altre porzioni della pianta come radionco, branche o frutti (Jobling et al.,
1997). Inoltre, la misura mediante psicrometro umito metodo non distruttivo per la
determinazione del potenziale idrico nel materigkgetale (Pérez et al., 2011). Tali
considerazioni, associate alla possibilita di mnamaiggio continuo e da remoto, fanno si che lo
strumento possa essere proficuamente utilizzatolgp@rogrammazione dell’irrigazione in
funzione dello stato idrico della pianta (Stoocliretfal., 2018).

Un'altra via per il monitoraggio dello stato idridella pianta € la misura della densita
del flusso linfatico che percorre lo xilema che paésere misurato tramite sonde a
dissipazione termica. Il metodo, si basa sullezieta tra la dissipazione termica per
conduzione e convezione, causata dal flusso lotfatiel calore generato da un riscaldatore
termoelettrico. Queste tecniche ampiamente utiézaa specie legnose, godono oggi di
grande interesse da parte della comunita sciemtificazie alla disponibilita di affidabili e
riproducibili sensori, che possono essere instatiagitu ed automatizzati, in modo da ottenere
misure in continuo dello stato idrico della piarf@wanson 1994; Smith and Allen 1996;
Burgess et al., 2001; Cermak et al., 2004; Lu.efab4).

Lo schema di misura classico proposto da Grani®BX)L comprende due sensori
aghiformi che vengono inseriti radialmente nel t@ nelle branche. Ogni sensore contiene
una termocoppia che permette la misura differeazidlla temperatura tra i due aghi,
posizionati normalmente almeno a 5 cm di distamaadi loro. Il metodo si basa sulla
dissipazione termica (CTD) del calore prodotto daiscaldatore costituito da una resistenza
elettrica avvolta intorno alla termocoppia delladhezza di 2 cm che eroga una potenza di 0,2
W. La differenza di temperatura, misurata tra le termocoppie, diminuisce con I'aumento
della densita di flusso linfatico, responsabildalelaggiore dissipazione di calore. La densita
di flusso viene quindi stimata attraverso un inderenico, che e il rapporto tra la differenza di
temperatura misurata quando il flusso e nullo, owRirante le ore notturne, rispetto a quella
attuale misurata dal sensore; per convertire tadékceé in densita di flusso € generalmente
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adottata I'equazione di calibrazione proposta dan@r (1985), valida indipendentemente
dalla coltura (Lu et al., 2004).

Applicando il metodo CTD e le sonde proposte danéramolti autori hanno osservato
valori prossimi o identici alla calibrazione origie proposta, su diverse specie arboree quali
Malus domestica (Cabibel and Do, 1991), Vitis wng L. (Braun and Schmid, 1999),
Eucalyptus deglupta Blume, (Clearwater et al., 1988nostrando una buona affidabilita del
metodo per la stima della densita di flusso. Cinastante I'applicazione del metodo presenta
diversi problemi di utilizzo quali gli elevati com®i energetici richiesti per mantenere
I'elemento riscaldante sempre acceso (Lu et aD4pU'influenza sulla misura del gradiente
termico naturale (Do e Rocheteau 2002a; 20020k ctie la possibile risposta protettiva da
parte della pianta in reazione al continuo stressgtaldamento con conseguente isolamento
del sensore dal tessuto conduttivo (Marafion-Jiménak, 2017).

Il Transient Termal Dissipation method, TTP, prdpoda Do and Rocheteau (2002a;
2002b), sullo stesso schema concettuale utilizdatGranier, si basa invece su cicli alternati
di riscaldamento e raffreddamento di almeno 10 tmitauformulazione proposta considera le
differenze di temperatura registrate durante i e&li di riscaldamento e raffreddamento,
permettendo di tenere in conto anche l'influenzagiadienti termici naturali sulle misure.
Questo approccio permette notevoli risparmi enaigeer effetto del minore tempo previsto
in condizione di riscaldatore acceso. Il metodda¢osapplicato da Isarangkool Na Ayutthaya
et al. (2010) per misurare i flussi su diverse snesia in campo che in porzioni di branche in
laboratorio ottenendo una calibrazione generaleselesore non legata alle specie considerate.
Il protocollo TTP e implementabile anche utilizzandna sola sonda (Do et al. 2011), che
garantisce oltre ad una maggiore praticita di Ifest®ne, minori costi del sistema. Per
affrontare la problematica del gradiente termicdurade, che si verifica con maggiore
frequenza nelle coltivazioni agrarie rispetto allguehe caratterizzano le foreste, Lubczynski
et al. (2012), hanno proposto un metodo di calbaleato sulle equazioni originali di Granier,
per eliminare la dipendenza delle misure dai gradiermici naturali che si verificano in
campo. Piu recentemente, Do et al. (2018) e Nheaal. 2019) hanno proposto degli

avanzamenti sul metodo TTP applicato con cicli Ipi@vi; le misure effettuate dagli autori
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hanno permesso di identificare una differente ptocze di calcolo del coefficiente termico e
proporre una nuova relazione di calibrazione dessee.

Per quanto riguarda la componente evapotraspiratelasistema SPA, e possibile
utilizzare strumenti che ne permettono la misuratti, o0 modelli che ne permettano la stima
utilizzando le misure ottenute da altre variabitmasferiche correlate con la richiesta
evapotraspirativa ed ottenibili attraverso I'utziizdi comuni stazioni climatiche.

Uno degli strumenti largamente utilizzati per lasura diretta dell’evapotraspirazione e
il lisimetro a pesata. Esso € realizzato isolandealume di suolo rappresentativo del sistema
colturale investigato e, tramite la presenza darié a bascula permette di monitorare le
variazioni di peso della massa terrosa dovute agtiorti idrici e alle perdite per evapo-
traspirazione, percolazione profonda e ruscellameQuesti strumenti sono considerati i piu
affidabili per la misura dell'evapotraspirazioneltw@le (ET) grazie alla possibilita di
misurazioni dirette e semplici senza danni alle nf@a (Aboukhaled et al., 1982).
L'evapotraspirazione viene stimata direttamentawatso le variazioni di peso corrispondente
a prefissati intervalli temporali, senza la nedassli calibrazione (Beeson, 2011). Inoltre,
guesti sistemi permetto la determinazione della somponente traspirativa nei casi nei quali
'uso di teli plastici consente di limitare I'evapaione dalla superficie del suolo (Burgess et
al., 2000). | lisimetri sono tuttavia costosi datailare e mantenere e pertanto non hanno avuto
un’ampia diffusione come strumento comune per t@mmazione dell’irrigazione a scala
aziendale; tuttavia sono considerati tra gli stmtinepiu affidabili per la misura
dell’'evapotraspirazione.

Differentemente, i modelli per la stima dell’evasipirazione richiedono generalmente
come input dati ottenuti tramite stazioni metergalbe, quali la radiazione solare, la
temperatura, I'umidita relativa dell’aria e la veita del vento.

Uno dei modelli largamente utilizzati fa riferimentall’approccio termodinamico
proposto da Monteith (1965) e successivamente moathf nei quaderni FAO-23 (Doorenbos
e Pruitt, 1977) e 56 (Allen et al., 1998).

La formulazione del modello FAO-56, schematizzaublo come un serbatoio, la cui
capacita di accumulo dipende dalle caratteristiciiauliche del terreno e dalla massima

profondita radicale che la coltura puo raggiungeresimula la variazione nel tempo del
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contenuto idrico attraverso una funzione ad esamim Quindi, la variazione dell’acqua
disponibile, espressa in termini di deplezione gielno i-esimo,D,; [mm] viene descritta

dalla seguente relazione:
Dri=Dri1— P +RO- I - CR+ ETe;+ DP; (1.2.3)

nella quale si e indicato cdh; e D, ;.. [mm] I'entita della deplezione riferita al giorneesimo
ed al precedente, coR; [mm] laltezza di precipitazione, coiRQ [mm] il deflusso
superficiale, cone; [mm] lirrigazione efficace, cioe la quantita dica@ che a seguito di un
intervento irriguo si infiltra nel suolo, cd@R [mm] I'apporto idrico per risalita capillare da
falda sotterranea, cdiT.;[mm] I'evapotraspirazione effettiva della colturanéine conDP;
[mm] la perdita di acqua per percolazione.

Il valore della deplezione pud variare in un ingly compreso tra zero, quando il
contenuto idrico del suolo corrisponde alla capadi campo, ed un valore massimo

corrispondente all’acqua totale disponibile perddura, TAW, calcolata come:
TAW = 1000 &.— 62 Z (1.2.4)

avendo indicato corg [cm¥cn?] il contenuto idrico alla capacitd di campo, Céhh
[cm¥cm?] il contenuto idrico corrispondente al punto dipagsimento e com; [m] la
profondita delle radici.

Nel modello FAO-56, la stima dell’evapotraspirazgodella coltura di riferimento,
ETo,d [mm/d], é riferita ad una coltura “standard”, cberrisponde ad un prato stabile in
assenza di limitazioni idriche e caratterizzato Wdaltezza di 0,12 m, una resistenza
superficialey, pari a 70 s/m e un valore di albedo costante e pari a 0,23.

Introducendo tali valori nellequazione di Penmapsitkith, Allen et al. (1998) hanno

proposto la seguente equazione per il calcoBTal,d[mm/d]:

900
0.408 A(Rn=Go)+7—7342(€s—€a)

ETo,d = A+y(1+0.34 uy) (1.2.5)
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nella qualeA [kPa/°C] é la pendenza della curva della pressidnerapore saturoR,
[MJ/m?giorno] rappresenta il flusso della radiazionetae®, [MJ/m%giorno] il flusso di
calore dal suoloes-e, [kPa] il deficit di pressione di vapore dell’aria]kPa/°C] la costante
psicrometrica dell'arial, [°C] la temperatura media dell’ariaz [m/s] € la velocita del vento,
gueste ultime rilevate ad un’altezza di due medtisdiolo.

La stima dellevapotraspirazione di riferimento sente di calcolare
I'evapotraspirazione massin@er una generica coltur&T., in condizione di disponibilita

idrica ottimale, mediante I'utilizzo di coefficiérdolturali K, :
ET.= K:.ETo (1.2.6)

Questo approccio, definigingle crop coefficient approachonsidera congiuntamente
nel coefficiente K. le componenti della traspirazione della coltivaeian dell’evaporazione
del suolo. Esso esprime un effetto medio nel temfgeneralmente piu giorni)
dell’'evapotraspirazione a seguito delle possibdriazioni giornaliere dell’evaporazione a
seguito di eventi di pioggia o irrigazione supedie. Il concetto di coefficiente colturalk,
introdotto da Jensen nel 1968, e stato successnteamsviluppato da altri ricercatori
(Doorenbos and Pruitt, 1975, 1977; Burman et &80&; Burman et al., 1980b; Allen et al.,
1998; Allen and Pereira, 2009).

Una rassegna completa dei valori assunti dai «oeffii colturali di diverse colture,
per ciascuna fase del ciclo fenologico, e queltzppsta da Allen et al. (1998) nel quaderno
FAO56, nel quale i valori del suddetto coefficientso stati tabellati per numerose colture di
interesse agrario.

Un ulteriore approccio, definitadual crop coefficient approachsi basa sulla
determinazione separata degli effetti della traspome delle colture e dell’evaporazione del
suolo. Vengono utilizzati due coefficienti: il cdiefente colturale basaleK(y) utilizzato per
valutare la traspirazione delle piante e il cogfite di evaporazione dell'acqua dal sudlg.(

Quindi, il singolo coefficient&, & sostituito da:
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Ke= Kept Ke (1.2.7)

Il coefficiente colturale basal&,, € definito come il rapporto tfaT. ed ET, quando
si verifica che lo strato superficiale del suolasgiutto e, al contempo, il contenuto medio di
acqua del suolo nella zona radicale permette $piazione della pianta senza limitazioni. Il
Kcp rappresenta K. in assenza degli effetti aggiuntivi dell’evapom® dovuta alla bagnatura
del suolo mediante irrigazione o precipitazionecdéfficiente di evaporazione del suolq,
descrive la componente di evaporazione dalla swgmerfdel suolo ed € massimo
successivamente ad un evento di pioggia o irrigeziche umetti la superficie del suolo,
risultando trascurabile nel caso della subirrigagiol uttavia, la somma #¢, e Ke non puo
mai superare un valore massini&, max Man mano che la superficie del suolo perde il
contenuto di umiditaKe diventa sempre piu contenuto e tende a zero quaondoé piu
presente acqua disponibile per I'evaporazione.

Per esprimere la dipendenza della traspirazionecdatenuto idrico del suolo il
modello FAO-56 utilizza un coefficiente di streslsico, K, variabile tra 0 ed 1, in funzione
del contenuto idrico del suolo. L'effetto sull’eva@paspirazione colturale dello stress generato
dalla riduzione del contenuto idrico puo essergmgentato moltiplicando il coefficiente

colturale basale per il coefficiente di strdss,

Numericamente, il calcolo del coefficiente di s#eKs, richiede la definizione del
cosiddetto fattore di depleziong, ovvero la frazione dell’acqua disponibile tot@léAW) che la
pianta puo assorbire prima che riduca i consunsiptrativi come conseguenza dei fenomeni di

stress idrico:

TAW-D;

s — m (1.2.9)
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nella qualeD; [mm] indica I'ammontare della deplezione al gioriresimo. Il parametrg,
tabulato nel quaderno FAO-56, € specifico delldutal considerata e pud essere ottenuto
empiricamente, osservando il legame funzionaléotstato idrico della pianta ed il contenuto

idrico del suolo.

-26 -



2. Obiettivi della tesi

Obiettivo generale della ricerca € stato quellwatificare dell’applicabilita del metodo
irriguo sub-superficiale su colture agrumicole, dimzando in particolare I'attenzione sulle
possibili soluzioni per la prevenzione dell'introse radicale da una parte e, dall’altra, di
identificare strategie di gestione dellirrigazioneolte al risparmio idrico, attraverso
l'implementazione di un sistema di monitoraggiol@erincipali variabili del sistema Suolo-
Pianta-Atmosfera.

Gli obiettivi specifici del lavoro possono esseosicsintetizzati:

» Valutazione, con prove in vaso, dell’efficacia dleeossibili influenze sulla crescita
dell'apparato radicale e aereo di portinnesto dulg comunemente utilizzataifrange
‘Carrizo’), di cinque principi attivi anti intrusite radicale inglobati all'interno
dell'erogatore durante il processo di estrusionded@ee gocciolanti; i principi attivi
esaminati sono, nello specifico, il Rame (Cu), lan@mmide in due concentrazioni, CY1
(1,25%) e CY2 (2,5%), nonché due diversi erbicdiTrifluralin (R1) ed il Preventol®
(R2), tutti inglobati all'interno dello stesso mdidedi gocciolatore.

» Determinazione della caratteristiche fisiche edutiche del suolo nell'area prossima a
quella esplorata dai sensori di umidita.

» Caratterizzazione geometrica ed idraulica degliaaggchi erogatori installati in campo
che, per ciascuna tipologia, ha previsto la deteamone della relazione portata-pressione
e del coefficiente di variabilita tecnologico.

* Implementazione di un sistema di monitoraggio imge reale e da remoto del contenuto
idrico del suolo e della richiesta evapotraspiatilell’atmosfera, unitamente a sensori di
misura dello stato idrico della pianta (potenzidlici, sap-flow per lidentificazione di
parametri utili per la programmazione dell’irrigaze.

» Valutazione in campo degli effetti di differentratiegie di gestione irrigua sullo stato idrico
della pianta e sullo sviluppo vegetativo estivdraaerso misure saltuarie dei potenziali
idrici all’'alba (predawn e nelle ore piu calde della giornataidday effettuate utilizzando
la camera pressiometrica di Scholander e in coatmadiante uso di psicrometri, oltre che

di misure dei flussi traspirativi con sensori tigoanier.
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» Stima del coefficiente colturale basaley,Kelativo alla fase intermedia di sviluppo della
pianta, come pure dei coefficienti di stress, tonseguenti all'applicazione di condizioni
di deficit idrico nel biennio esaminato (2018-2019)

* Implementazione di una rete di sensori, a basstcpsr il monitoraggio remoto dei flussi
linfatici, con la possibilitd di configurazione pdiutilizzo con diversi protocolli

sperimentali.
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3. Materiali e metodi

3.1. Layout sperimentale delle prove in vaso.

Il layout delle prove, mostrato in figura 3.1.1, pieevisto la realizzazione di un sito
sperimentale all'interno degli spazi dell'Univegsidi Palermo, nel quale € stato sottoposto a
prova uno stesso modello di erogatore contenentpieidistinti principi attivi anti intrusione
radicale: Rame (Cu), Cianammide a due diverse etraaoni CY1 (1,25%), CY2 (2,5%),
come pure due diversi erbicidi, il Trifluralin (R¥d il Preventol® (R2). Per ogni singolo
trattamento e stata predisposta una fila di otntgiirrigate in subirrigazione con gocciolatori
auto-compensanti (modello “Multibar C”, Irritec) rtgortata nominale di 2,1 I/h posti ad
interdistanza di 50 cm. | diversi filari sono stdistanziati di 100 cm, in modo da evitare

interferenze tra gli stessi e tralasciando le aggiaini relative ai filari di bordo.

posizione delle ali gocciolanti con principio attianti-radice (A-Rt-Ag) e senza (controllo con b fisica,
C).

Per valutare i possibili effetti inibitori dellaescita radicale delle diverse formulazioni

oggetto della prova ciascuna pianta, rappresedtafzortinnesto diitrange ‘Carrizo’, € stata
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trapiantata in un contenitore del volume di 21°ddhe & stato equamente suddiviso mediante
un setto centrale in policarbonato (figura 3.1.1am), modo da permettere la crescita
indipendente delle radici nelle due porzioni detozaln meta del volume del vaso e stato
installato, alla profondita di 18 cm, un gocciolat@utocompensante (modello “Multibar F”,
Irritec), con portata nominale di 2,1 I/h, che iumd#va una barriera fisica, senza principio
attivo e con funzione di controllo (C), mentre faia meta e stato simmetricamente installato
un gocciolatore contenente il principio attivo anatdlice (Anti-Root Agent, A-Rt-Ag) (figura
3.1.1b). Sono state inoltre previste due ultertesi di controllo (C) in cui i gocciolatori
installati su entrambe le meta vaso includevanmalaiera fisica (PB), in modo da verificarne
il comportamento in assenza di principi attivi amatilice. La figura 3.1.2 mostra il layout
sperimentale e lo schema dell'impianto irriguo, tt@eprevisto I'installazione di valvole di
sfiato, di un manometro, un contatore volumetrabal, filtro a dischi e della centralina per la

programmazione dell’irrigazione.

R2 R1 v [ Cc 2 cy2 cv1 Cc
I ()

- .-ﬁ‘%:_‘ " ..

Figura 3.1.2. Layout sperimentale e sistema di irrigazione; llvole di sfiato; 2) manometro; 3) contatore

volumetrico; 4) Filtro a dischi e programmatorerdazione.

Le piante scelte per la sperimentaziongtrange ‘Carrizo’, sono portainnesti
comunemente adoperati nellagrumicoltura, ed wdiz dall’azienda agrumicola sita in

Villabate (Pa) nella quale €& stata condotta la ispmitazione di pieno campo.

Preliminarmente al trapianto, per preservare qupiitgossibile I'apparato radicale, le piante
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sono state poste in acqua per saturare ed ammerliidiubstrato all’interno della fitocella.
Quest'ultimo € stato asportato attraverso un depet® d’acqua, sufficiente ad allontanare il
materiale estraneo dalle radici (figura 3.1.3a).fiAk di valutare possibili effetti dei vari
principi attivi anti-radice anche sulla crescitdlaesegetazione, in fase di trapianto e stata
eseguita una potatura drastica, in modo uniforrgaento piu possibile le condizioni iniziale
delle piante, eliminando quindi tutti i rami dalsfo e asportando parte del preesistente
apparato radicale. Il fusto e il fittone sono stednciati rispettivamente a 50 cm ed a 13 cm
dal colletto (figura 3.1.3b), in modo da garantiemissione di nuova vegetazione e nuove
radici avventizie sulle quali sono state effettulgtesuccessive misure relative allo sviluppo
vegetativo. Le radici rimanenti sono state equamentidivise nelle due meta del contenitore
e coperte fino al colletto (figura 3.1.3c) con wstrato commerciale ("Vigorplant sq n° 4"),
con una densita apparente di 0,6 g/entomposto da torba irlandese, sabbia di siliBenm

e humus di corteccia.

Figura 3.1.3.Fasi del trapianto: a) pianta dopo la pulitura’dpjparato radicale;

b) potatura delle radici e della parte aerea;agiémto in vaso.

BN

Al momento del trapianto e stata eseguita la migiete principali caratteristiche
morfologiche delle piante. Per ogni pianta & staigurato il diametro del colletto e del tronco

all'altezza della potatura ed é stato determin&tal peso fresco della pianta (fusto, fittone e
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radici residue) dopo l'intervento di potatura iai#, che il peso secco della parte aerea e di
guella radicale asportata.

Dopo il biennio di sperimentazione si € proceduitespianto, avendo cura di non
alterare le condizioni del terriccio nell'intornceldgocciolatore; in laboratorio si € quindi
proceduto alla misura della porzione aerea deligtazione, come pure dell’apparato radicale
(figura 3.1.4). | gocciolatori presenti all'intermiei vasi sono stati delicatamente disinstallati e
sottoposti a prova, al fine di valutarne le presiaizdopo due anni di utilizzo, come indicato
nel seguente capitolo 3.3. Per quanto riguardadetgy € stata in primo luogo asportata e
misurata la parte aerea suddivisa in foglie, geftimagmi, tronco (figura 3.1.4b). Per
effettuare la misura dell'apparato radicale e spaéstata molta attenzione alla rimozione del
terriccio in modo da ridurre, quanto piu possibile, perdita delle radici assorbenti che
risultano essere molto fragili. In una prima fdgetiriccio € stato eliminato manualmente ed il
restante e stato allontanato con un debole gesttgda fino all’ottenimento delle radici prive
di residui (figura 3.1.4c). Il sistema radicale tate separato in funzione della posizione
all'interno del contenitore e suddiviso in fittorradici secondarie con diametro (d) maggiore

di 2 mm e radici fini (d<2 mm).

Figura 3.1.4.Fasi di misura della vegetazione e dell’apparatiicede al termine del biennio di indagine: a)
sviluppo della parte aerea della pianta; b) piaioao la misura della porzione aerea della vegetazio) pianta

dopo la pulizia dell’apparato radicale.
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Per ottenere il peso secco, le frazioni ottenuléa dearte aerea e radicale sono state
essiccate in stufa a 60°C fino al raggiungimentardpeso costante. Per ogni pianta la nuova
crescita (NC) é stata determinata come la sommaes® di radici fini, germogli e foglie.
Sono stati inoltre determinati il rapporto tra égo delle foglie, F, e quello delle radici, R,
(F/R) e il rapporto tra il parametro NC ed il pestale dell'albero, T, (NC/T).

Con lo scopo di monitorare I'eventuale presenzadici in prossimita del gocciolatore,
Su tre vasi per ciascuna tesi e su entrambe legooit suolo, sono stati predisposti due tubi
in plexiglass del diametro di 40 mm, con carattete ottiche note (figura 3.1.5a), per
laccesso di un minirizotrone progettato e costruiper lo scopo. La geometria
dell'installazione, e stata progettata per potaseogre direttamente l'intorno del gocciolatore
durante il periodo di utilizzo senza la necessitpeatturbare le condizioni di crescita delle
radici. Il prototipo di minirizotrone realizzatoidfira 3.1.5b), adattato alle specifiche esigenze
della ricerca e stato curato in tutti gli aspetdlld progettazione dell’hardware alla
realizzazione del software per I'acquisizione daihenagini. Lo strumento e stato realizzato
con materiali a basso costo e si avvale di un gsmre con possibilita di connessione wireless
e Bluetooth (Raspberry Pi Zero W), una fotocamégéale (Logitech c270) e un sistema di
illuminazione rappresentato da led bianchi, blu ce irfrarossi, inseriti in un involucro
cilindrico, pure esso in plexiglass, del diametr@4 mm. L'utilizzo di differenti led & stato
ideato per l'acquisizione delle immagini a diffetielunghezze d’'onda e per poter meglio
discriminare le radici dalle altre componenti debl®.

Il processo di prototipazione, ha portato a dedifig principali caratteristiche dello
strumento quali ad esempio: a) la distanza deltactomera dal piano focale, che deve
coincidere con la parete esterna del tubo in Plessgposizionato per I'ispezione all'interno
dei vasi (figura 3.1.5¢); b) la regolazione deltmm ottico della fotocamera per ottimizzare la
risoluzione dellimmagine alla scala di riferimento) la definizione della posizione e
dell'intensita di illuminazione del campione atteaso i led (figura 3.1.5d); d) il software di
acquisizione e salvataggio delle immagini; e) staina di schermatura dalla luce solare per
evitarne l'interferenza durante le acquisizioni.

| rilievi si sono susseguiti durate i due anni @idso con intervalli di circa un mese tra

un rilievo e l'altro. Per ogni rilievo, su ciascumeeta del volume radicale, sono state acquisite
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tre immagini riprese con I'accensione di un lededénte, per ciascuna delle quattro posizioni
cardinali (nord, est, sud ed ovest), per un tala@4 immagini per ogni vaso.

Per valutare la crescita radicale complessiva debgo di osservazione, le immagini rilevate
al termine dell’esperimento nelle quattro posizi@airdinali sono state analizzate con |l

software ImageJ; tali immagini, dopo calibrazionanno permesso di stimare I'area occupata

dalle radici visibili all’interno della foto e lato relativa lunghezza.

Figura 3.1.5.Sistema di monitoraggio della presenza di rad&hnite minirizotrone: a) vaso con tubi in plexiglas
per le ispezioni; b) particolare della fotocameradalilluminazione del minirizotrone; c) geometridi

acquisizione delle immagini tramite la fotocameabtagcorrezione dell’illuminazione.

3.2 Installazione sperimentale di pieno campo

Il campo sperimentale ricade all’interno dell’aneeriurbana del comune di Palermo
(figura 3.2.1 a), in un’area che storicamente éastartemente vocata per I'agrumicoltura,
tanto da essere definita “Conca d’oro” grazie fé¢ssi dorati delle foglie di agrumi durante il
periodo estivo. Molte delle aree coltivate, allémo del territorio, che presentano sesti di
impianto irregolari con irrigazione a scorrimentgsrficiale, stanno subendo una progressiva
riconversione per adeguarsi alle piu moderne téenigroduttive. La riconversione degli
agrumeti ancora presenti nell’area tende a razizwaak i sesti di impianto per agevolare le
operazioni meccanizzate ed a trasformare i sistéimigazione a scorrimento, ormai obsoleti,

mediante l'introduzione di reti in pressione coitiz#o di spruzzatori, secondo il tradizionale
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sistema denominato “a baffo” che prevede, per pgnita, la collocazione di due erogatori
all'altezza di circa 50 cm dal suolo (figura 3.2.1b

La sperimentazione e stata condotta all’internardagrumeto dell’eta di circa 30 anni,
ubicato in territorio di Villabate (38°4'53.4"N, 135'8.2"E), in provincia di Palermo. Il
campo sperimentale, dell’estensione di circa 0,8 &lampiantato a mandarindCifrus

reticulata Blanco) della varieta “Tardivo di Ciaculli”, con gite innestate sgitrange

‘Carrizzo’ e sesto di impianto di 5 m per 5 m.

Figura 3.2.1. Area ad alta vocazione agrumicola ,“Conca d’'Oro&i pressi di Palermo (a); irrigazione

tradizionale a spruzzo sotto chioma (b).

BN

L’agrumeto e stato suddiviso in otto parcelle, ciem delle quali contenente 32-40
piante, meta delle quali mantenute in assenza fitid@rico (FI, da FI1 a Fl4), mentre
nell’altra meta é stata prevista I'applicazionedndizioni di deficit idrico (DI, da DI1 a Dl4)
nella fase Il del ciclo fenologico, corrispondenteperiodo di crescita precoce del frutto per
distensione cellulare (figura 3.2.2).

Su ciascuna parcella, nel luglio 2017, é statcallsbd un impianto di subirrigazione
costituito da due ali gocciolanti per filare intge alla profondita di 30 cm, distanziate circa
1,1 m dal tronco, munite di gocciolatori auto-comgemnti (modello Multibar C, Irritec) posti
ad interdistanza di 0,5 m che, secondo quantoatiata dal costruttore, alla pressione di 150
kPa erogano una portata nominale di 2,1 I/h. Triée dguattro tipologie di gocciolatori

installati in campo, analoghi a quelli utilizzatermle prove in vaso, sono muniti di distinti
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principi attivi finalizzati ad evitare l'intrusioneadicale ed in particolare rame (Cu), Trifluralin
(R1) e Preventol ® (R2); e stata inoltre predispasta tesi di controllo (C) con gocciolatori

auto-compensanti (modello Multibar F, Irritec) samcun principio attivo.

Figura 3.2.2.Installazione sperimentale di pieno campo. Son&aidgli otto settori irrigui con i diversi modell
di erogatore (Cu, C, R1 ed R2), nonché i sensarilpdievo dello stato idrico del suolo (punti imerde). E’
altresi indicata la posizione della stazione cliozat(punto in blue) e la torre per la misura deis$i

evapotraspirativi secondo la tecnica Eddy Covaggpanto in giallo).

In corrispondenza del nodo di ciascun settoreuaigono stati installati un contatore
volumetrico, un manometro, una valvola di chiusen@nuale, una elettrovalvola, un filtro a
dischi di 150 Mesh ed una valvola di sfiato a dopgffetto. Tutti i settori sono stati chiusi ad
anello in modo da favorire I'uniformita di distribione delle portate erogate. Per garantire il
corretto funzionamento in fase di avvio e di svowato dell’impianto, sulla condotta di
collegamento posta al termine delle ali gocciolastino stati installati uno sfiato a doppio
effetto, una valvola per le eventuali operazioni gfiurgo delle ali gocciolanti ed un
manometro. Tutte le elettrovalvole sono state galie ad una centralina di programmazione

(Commander Evo Basic, Irritec) che permette di @attivzare I'intero sistema di
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distribuzione. Inoltre, & stata prevista una cdiniadi fertirrigazione basata sul sistema
Venturi, commercialmente denominata dal costruttddéni Dos”. L'impianto utilizza un
serbatoio di accumulo della capacita di circa 22 che pud essere riempito alloccorrenza
utilizzando le acque provenienti da un pozzo, casdicon altri imprenditori agricoli della
zona. Su un'ulteriore porzione di agrumeto € sta@ntenuto operativo e monitorato il
tradizionale sistema irriguo aziendale del tipdo&dfo” (TI), costituito da due spruzzatori per
pianta che erogano una portata di 140 I/h allagmas di 150 KPa. Il campo sperimentale &
stato completato con gli strumenti e le apparetgteadi seguito dettagliatamente descritte,
utili al monitoraggio delle varie componenti dedteima Suolo-Pianta-Atmosfera, SPA (figura
3.2.2).

Al fine di valutare le curve granulometriche debky sull'intera superficie oggetto di
sperimentazione sono stati prelevati 51 campiosudio rimaneggiato nello strato compreso
tra la superficie e 20 cm di profondita, secondsdhema indicato in figura 3.2.3a (punti

rossi). Inoltre, nei pressi di ciascuna sonda diditn ed in corrispondenza di una sezione

allinterno della tesi Tl sono stati prelevati gwat campioni di suolo rimaneggiato
rispettivamente alle profondita di 0-20 cm, 20-40, ¢10-60 cm e 60-80 cm (figura 3.2.3a,
punti verdi).

Figura 3.2.3. Misura delle caratteristiche fisiche del suolo;n@ppa di campionamento: in rosso i campioni
superficiali 0-15cm, in giallo i profili pedologicin verde i punti di campionamento nei pressi skisori di

umidita; b) profilo di suolo; c) prelievo di campidandisturbati di suolo, a diversa profonditandio i profili.
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La determinazione della distribuzione granulomatrizlle particelle di suolo & stata
condotta presso il laboratorio di idrologia del &ifimento di Scienze Agrarie, Alimentari e
Forestali dell'Universita di Palermo utilizzandoniletodo dell’idrometro (ASTM 152H), che
ha permesso di identificare le classi tessiturédi azioni di argilla, limo e sabbia, secondo la
classificazione USDA. La metodologia adottata h@uge i protocolli suggeriti nella
normativa UN{10006.

| dati relativi alle frazioni di argilla, limo e bhia dei campioni prelevati nello strato
superficiale sono stati quindi spazializzati uéndo il metodo dell'inverso della distanza
pesata, in modo da ottenere la mappa delle castittbe del suolo nell’area di indagine.

La determinazione delle curve di ritenzione e stadotta su campioni cilindrici
indisturbati del diametro di 8,0 cm ed altezza &)@ prelevati a diversa profondita (0-5 cm,
10-15 cm, 20-25 cm, 30-35 cm, 40-45 cm, 55-60 cR75 cm) in corrispondenza dei due
profili aperti nella parte centrale dell’appezzamoeffigura 3.2.4b,c).

| valori del contenuto idrico volumetridd) per fissato valore del potenziale matricigle
sono stati ottenuti utilizzando il metodo degli mtlfiltranti (Dane and Hopmans, 2002a) per
i valori di potenziale prossimi alla saturazioge=£ 0 cm) e fino ap>-100 cm, ed il metodo
pressiometrico (Dane and Hopmans, 2002b) per irivdio) pari a -100 cm, -330 cm, -
1000cm e -15000 cm.

La caratterizzazione agro-climatica dell’area ddgh € stata condotta utilizzando i dati
della stazione climatica (Spectrum Technologies,)lmstallata nei pressi dell’agrumeto nel
giugno 2017 (figura 3.2.4a). La stazione acquisiso@ scansione semi-oraria, la direzione e
la velocita del vento a 2 m, le altezze di preeifiine, la radiazione solare, la temperatura
media e I'umidita relativa dell’aria.

Il monitoraggio dello stato idrico del suolo etstaondotto mediante I'utilizzo di otto
sonde “drill & drog™” (Sentek Pty, Ltd), installate una per ogni pdeelLe sonde
permettono la misura dellumidita e della tempematdel suolo ogni 10 cm di profondita,
esplorando da 0-80 cm per le sonde installate,ie Ba 0-60 cm per quelle installate in DI.

Particolare cura é stata rivolta al posizionameletite sonde rispetto alle ali gocciolanti
interrate, in modo da permettere una misura rapptasva delle condizioni di umidita del

terreno durante e dopo ciascun intervento irrigutal fine, la sezione dove collocare la sonda
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e stata prescelta, in fase di installazione deflianto irriguo, ad una distanza di 30 cm
dall'ala erogatrice ed in corrispondenza di un gaatore (figura 3.2.4b). Il sistema di
acquisizione dei dati rilevati dalla stazione metéogica e dalle sonde “drill & dré}” &

stato realizzato in modo da permetterne I'acquesida remoto e in tempo reale su pc o su

cellulare, tramite I'utilizzo di una specifica apalzione (Agrinet, Tuctronics).

:
. 1.1m E!
Sensore “Dnll & Drop® 1«

Sub-imgazione 08m k [

60-80 cm

Figura 3.2.4. Strumenti di monitoraggio del sistema SPA installatcampo; a) stazione metereologica; b)

schema di installazione dei sensori di contenuticade temperatura del suolo “drill & drBfy.

Le sonde “drill & drop™”, come pure la stazione meteorologica e I'inteisiesna di
trasmissione remota, sono stati gentilmente fomhatia societa Agrinet/Tuctronics (Walla
Walla, WA, USA) fattp://www.grovision.com/AgriNET/Contact.htil

Il monitoraggio dello stato idrico della pianta &te effettuato utilizzando indicatori

eco-fisiologici, quali il potenziale idrico xilemab e la misura dei flussi linfatici della pianta.
Negli anni 2018 e 2019, si e proceduto al monitgiag mediante la camera

pressiometrica di Scholander (figura 3.2.5a), sedae protocolli di misura indicati da Turner

e Jarvis (1982). Il rilievo dei potenziali foglidpredawn” (J,q) € stato effettuato poco prima

del sorgere del sole. Sulle stesse piante, neflepir calde della giornata (13:00-15:00), si €

proceduto al rilievo del potenziale idrico dell’aggnidday stem water potentidlgen), Circa

90 minuti dopo aver insacchettato i campioni damasare in sacchetti plastici

opportunamente schermati con alluminio.
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Figura 3.2.5. Strumenti di misura del potenziale idrico dellarpéa a) camera pressiometrica di Scholander; b)

psicrometro PSY1 ICT International.

Per le misure sono state utilizzati rametti di uma con foglie non danneggiate da
patogeni o eventi atmosferici. Il rilievo del potéle € stato intensificato durante il periodo
della stagione irrigua con 2-3 rilievi a settimanmegntre nel rimanente periodo e avvenuto con
cadenza mensile. Queste misure sono state affeadedi misura in continuo del potenziale
attraverso l'utilizzo di psicrometri PSY1 della IGfternational (Armidale, NSW, Australia)
(figura 3.2.5b). Lo strumento, grazie alla presediadue termocoppie collegate in serie
all'interno di una camera in ottone cromato chegéuda massa termica isolante, permette la
misura differenziale tra la temperatura del tessiggetale e la temperatura dell'aria della
camera. Attraverso l'applicazione di una correnteraffreddamento (effetto Peltier) e
misurando la depressione psicrometrica (con butbimlo) generata all'interno della camera, é
possibile ottenere misure precise e ripetibili gatenziale idrico della pianta a scala oraria ed
in continuo. Le acquisizioni sono state effettuatd periodo da meta luglio agli inizi di
ottobre nel 2019 su una pianta posta all'interncsddori irrigui FI1, FI3, DI2 e DI3. | sensori
in FI3 e DI2 sono stati installati a meta lugli@rseguire la prima parte dell’applicazione del
deficit irriguo, mentre i sensori in FI1 e FI3 sostati installati a meta agosto per seguirne le
ultime fasi.

Gli psicrometri necessitano di preventiva calibmag per tenere in considerazione della
specificita costruttiva del sensore e delle micspesita presenti all'interno della camera. La
figura 3.2.6 mostra, per il sensore installato angélsi DI2, la schermata del software di

gestione utilizzata per identificare i parametricdlibrazione. La calibrazione e stata eseguita
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in ambiente controllato, mediante I'applicaziona) sarta assorbente, di soluzioni a

concentrazione nota, cosi come indicato dalla castuttrice. Le misure sono state effettuate

utilizzando il software di cui é dotato lo strumenthe ha permesso di identificare la relazione

di calibrazione del sensore.
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Figura 3.2.6.Schermata del software di gestione del sensore RSMIkrva di calibrazione ottenuta mediante la

misura di una porzione di carta assorbente imbexanasoluzioni a concentrazione nota.

Particolare cura e stata dedicata all'installazideesensore in campo, al fine di garantire il

contatto di una delle due termocoppie presentinédifno del sensore con il legno. Per una

installazione ottimale € necessario prestare dtieaezalla rimozione integrale della zona

cambiale in modo da evitare crescite indesiderateaflo all'interno della camera, alla

sigillatura della ferita e della camera con gradseilicone, oltre che al corretto isolamento

termico del sensore. La figura 3.2.7 mostra leeviasi di installazione del sensore in campo.
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Figura 3.2.7.Fasi dell'installazione in campo del sensore PS¥4posizione del legno, posizionamento della
termocoppia; applicazione del grasso di siliconistallazione tramite staffa in policarbonato; &uknto

termico del sensore.

Per completare le acquisizioni sulle condizioniaetato idrico delle piante sono stati
installati in campo 8 sensori per la stima del Studinfatico 6ap-flow SF). Il metodo di
misura € basato sulla dissipazione termica (Grat#85) e utilizza sensori costituiti da una
coppia di aghi, inseriti nell'alburno (legno tengroiascuno contenente una termocoppia e
avvolti con un rivestimento resistivo (figura 3.2)6La differenza di temperaturAT, che si
genera tra il sensore superiore (costantementaldato) e quello inferiore (che registra la
temperatura del legno) rappresenta un indice dit@ traspirativa della pianta, espressa
come variazione della densita di flusagecm/min].

| sensori sono stati installati su quattro piantnettivamente nei settori FI1, FI3, DI1 e
DI3 in modo da valutare i consumi traspirativi éante sottoposte a differente stato idrico. Per
ogni pianta sono stati installati due sensori, imposizione Nord ed uno in posizione Sud
(figura 3.2.8b), posizionati rispettivamente sohtco (FI1 e DI1) e sulla branca esposta a sud
(FI3 e DI3), gli stessi sono stati opportunamentbesmati (figura 3.2.8c) in modo da

garantirne l'isolamento termico.
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Figura 3.28. Installazione dei sensosap-flow a) schema di funzionamento; b) installazioneadsiinde; c)

sistema di isolamento delle sonde.

Per I'applicazione del metodo Granier € necessériaggiungimento dell’equilibrio
termico tra sensori e pianta. Nelle condizioni Wis$i ridotti o del tutto assenti, questa
condizione si verifica non prima di aver raggiuritd30 minuti di funzionamento del
riscaldatore (Do and Rocheteau, 2002a). Per ridiirensumo energetico dei sensori,
tenendo conto delle considerazioni fatte in presedesulla durata minima del riscaldamento,
il rilievo tramite i sensori dsap-flow durante il 2018, ha seguito un protocollo di rmasu
basato su cicli di riscaldamento e raffreddamemtondora ciascuno. | dati, registrati ogni 10
minuti, sono stati elaborati per valutare la deénditflussou [cm/min], seguendo la procedura
proposta da Granier (1985).

Nel 2019, al fine di ridurre ulteriormente i consumnergetici e permettere il
monitoraggio in tempo reale dei dati ottenuti matba sensorsap-flowe stato sviluppato un
sistema di acquisizione basato su componentisichasso costo e facilmente reperibili sul
mercato. Lo sviluppo e la versatilitd dei nuovi ratiddi micro-controller ha permesso di
implementare un efficace strumento per I'acquisieiol’elaborazione e la trasmissione dei
dati ottenuti da sonde in luogo dei sofisticaticstosi datalogger utilizzati in precedenza. |
micro-controller odierni, parallelamente alla dinmmone delle dimensioni, hanno subito un
evoluzione che esponenzialmente ha portato, neldjipochi anni, al’'aumento della capacita

di calcolo, della memoria interna, delle funziotéalili comunicazione (bluetooth, wifi), e di
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connessione con altri dispositivi. Cosi come i mHcontroller, anche le altre componenti del
sistema (amplificatori, regolatori, ecc.) hanno isubun processo di miniaturizzazione,
migliorando nel contempo le prestazioni generali.

La figura 3.2.9 riporta il circuito stampato despiositivo sviluppato per I'acquisizione,
I'elaborazione e la trasmissione dei dati ricedati sensorsap-flow

# BR13
9 mmR
Q0 7.8

WAKEUP

Antenna

Figura 3.2.9.Circuito stampato della stazione di acquisizioni diei sap-flow

La stazione di misura dei flussi traspirativi étatprogettata per ridurre al massimo |l
consumo energetico, ed essere uno strumento flessib fini della ricerca grazie alla
possibilita di riprogrammazione. Infatti la stessmfigurazione, con le opportune modifiche
nel software puo permettere di utilizzare i divggsitocolli di misura proposti in letteratura
per la misura desap-flow Granier (1985), TTD nelle sue varianti dual (DmlaRocheteau
2002a, 2002b) e single probe (Do et al 2011) o alatocolli sperimentali basati sugli stessi
principi fisici (Lubczynski et al. 2012; Reyes-Ata%t al. 2012 ).

Il sistema, alimentato da batterie al litio di 3/ #icaricate in campo da pannelli solari,
utilizza il micro-controller ESP8266 (Espressifjpgettato per garantire una lunga durabilita e
un ridotto consumo grazie a tre modalita di funaimento: active mode, slep mode e deep
sleep mode. Il sistema compatto presenta un proe82-bit, e la possibilitd di connessione
wi-fi. Per consentire la trasmissione wireless dii, la stazione é stata dotata di una radio
LoRa™ RFM95W (Hoperf Eletronic). La tecnologia LoRa permette listallazione dei
sensori a distanze molto elevate dalla stazioreveitte, garantendo inoltre la possibilita di

BN

acquisizione in simultanea di un grande numeroetissri. Particolare attenzione € stata
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riservata alla parte di amplificazione del segnialgato dai sensori e alla parte di regolazione
della potenza da applicare al riscaldatore delaao

La figura 3.2.10a,b riporta gli schemi elettrici ngdificati della sezione di
amplificazione del segnale proveniente dalle tewppe (a) e lo schema elettrico del
regolatore di tensione che alimenta il riscaldatbele sonde (b). L'amplificatore utilizzato
(OPA388S, Texas Instruments) € un amplificatorerampenale con basso rumore utilizzato

nella sua configurazione differenziale con un afigalzione del segnale pari a 1446.

2
o L1 sPasi
o SOT-23

H-ON R2
4 Lo-OFF

i
i
A

TOP View -

Figura 3.2.10 Schema elettrico delle componenti dell’amplificaodel segnale (a); schema elettrico del

regolatore di tensione utilizzato per I'alimentamadel riscaldatore delle sonde.(b).

Il regolatore di tensione SPX3819 (Maxlinear) preaecaratteristiche quali il low drop-
out, low noise e la presenza di una linea di attovae, essenziali per garantire una potenza
costante al riscaldatore anche con bassi voltaggipessibilita di attivazione e spegnimento
del riscaldatore in funzione del protocollo di misuwtilizzato. Inoltre il dispositivo & stato
dotato di un orologio RTC DS3231 (Maxim).

La stazione ricevente & composta da una radio lOR&M95W (Hoperf Eletronic), da
un micro-controller ESP32 (Espessif) dotato di pagenza maggiore e un numero di porte piu
elevato, per permettere la connessione oltre cliierdéogio RTC DS3231 (Maxim), oltre che
di un controller di schede microSD OpenlLog perchaviazione in locale dei dati.

L’applicazione in campo della stazione di acquia dei dati ha seguito il protocollo
di misura TTD proposto da Do and Rochetau (2002628), con un periodo di 10 minuti di
riscaldamento seguito da un periodo di 10 minutaffreddamento.

La figura 3.2.11 riporta, a titolo di esempio, duieli di riscaldamento-raffreddamento

misurati durante la stagione 2019, le cui fasiietesrie sono identificate in rosso.
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Figura 3.2.11. Andamento temporale del segnale proveniente dalosencon cicli di 10 minuti con riscaldatore

acceso e 10 minuti con riscaldatore spento. Iroreeso ripotate le fasi stazionarie del ciclo.

BN

Il software di acquisizione é stato implementatdizando le librerie per Arduino
pubblicate dalla casa madre del micro-controllerspfEssif). Il programma esegue
I'accensione e lo spegnimento del riscaldatoreazinlente ogni 10 minuti. L’acquisizione del
segnale avviene con intervalli di 5 secondi. Peette conto delle fase stazionaria sugli ultimi
15 valori del ciclo viene automaticamente eseglatanedia e calcolata l'intercetta e la
pendenza della regressione lineare sulle ultimactfuisizioni. | parametri della regressione
consentono di stabilire se si sono verificate leadimoni di stazionarieta richieste per la
misura.

| dati acquisiti seguono due diversi percorsiriln finalizzato alla registrazione su una
partizione di memoria del micro-controller dei dagrezzi ottenuti ogni 5 secondi
interponendo, tra un ciclo e l'altro, la data eddli inizio del ciclo. La memorizzazione dei
dati grezzi non e normalmente necessaria, madaignuta utile ai fini di salvaguardare una
possibilita di rianalisi dei dati e per la verifieala ottimizzazione dei cicli di misura. Al
contempo, le serie temporali grezze sono elabehiaviate alla stazione ricevente alla quale

pervengono i dati relativi alla media ed ai paramdella regressione lineare calcolati
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separatamente per le fasi di riscaldamento e dafémmento. Nella ricevente il dato viene

archiviato su scheda SD indicando: I'orario di asibne i dati della stazione (id, sonda,

pianta, tesi, etc.) e il valore differenziale de#mocoppie misurato dai sensori. Gli stessi
dati, utilizzando un apposito formato ed un protiecdi trasmissione, vengono inviati ad un

server attraverso una connessione internet traBiité dati, ed archiviati in un database

accessibile in remoto. Seguendo le indicazioni pstp da Lu et al. (2004), durante

l'installazione in campo, per ridurre al minimo itdluenze del gradiente termico naturale, i

sensori sono stati posizionati sulle branche utezzd di circa 70 cm dal suolo, garantendo un
isolamento termico della porzione di branca e oo tronco fino al suolo e verificando che

non ci siano radici esposte che posano accumudrasferire calore nel flusso linfatico.

Il metodo di misura utilizzato e I'evoluzione deTD (Transient Thermal Dissipation)
proposto da Do and Rocheteau (2002a, 2002b) cliezatio stesso tipo di sensori del metodo
Granier, ma piuttosto che attivare in modo contifietemento riscaldante lo utilizza in
condizioni transitorie con cicli brevi di riscaldanto e raffreddamento (almeno 10 minuti di
riscaldamento e 10 minuti di raffreddamento). dinBiente del segnale che viene determinato
(dT) é la variazione relativa della temperaturgetto al riscaldamento periodico, cioe la
differenza del differenziale di temperatura letlia &ine dei periodi di riscaldamentaT,) e
di raffreddamentoAT,):

dT = AT, — AT, [°C] (3.2.1)

In analogia con il metodo Granier, il transientésgnale € normalizzato rispetto al suo
valore registrato durante il periodo del giorno @ssenza di flusso, generalmente la notte,

secondo l'indice K calcolato:

_ dT,—dT,
T odry,

K [ (3.2.2)

dovedT, e il segnale ottenuto in condizioni di assenzaudisb edT, & quello misurato per

dati valori di densita di flussa,
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L'indice termico K puo essere utilizzato nella fade@ proposta da Isarangkool Na
Ayutthaya et al. (2010), che si pone come un avaerto al lavoro originale di Do and
Rocheteau (2002a, 2002b). Secondo tale metodonisitdedi flusso linfatico (u) & ottenuta
moltiplicando I'indice termico K per un coefficientalcolato sperimentalmente dagli autori

su diverse specie e tramite prove di laboratorio:
u=12,95K [dm/h] (3.2.3)

| recenti avanzamenti su questa tecnica proposidalat al. (2018), che ampliano le
specie utilizzare e le prove di laboratorio, progamo un nuovo indice termico,,}€alcolato

come:

_ dT,—dTy,

K
2 dT,

[-] (3.2.4)

dove i simboli riportati assumono lo stesso sigaifd di quelli espressi in precedenza,

proponendo un nuovo coefficiente per il calcoldaldensita di flusso:
u==6,42 k[dm/h] (3.2.5)
Un altro metodo di calcolo, che e possibile appécatilizzando la stessa base di dati,
segue il procedimento proposto da Lubczynski e(2012) che utilizza i coefficienti della
formula empirica ricavata da Granier (1985) pealcolo della densita di flusso:

u =0.714 K***'[cm/min] (3.2.6)

Il valore dell'indice termico K tiene in considerazione il gradiente naturale adell

temperatura presente nell’intorno del sensoresenas la seguente formulazione:

c c
K, = ATon max_ATONl-
L — ATE [']
ON;

(3.2.7)
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dove ATGy max € il segnale ottenuto in condizioni di assenzaldsso eATgy, € quello

misurato per dati valori di densita di flusao, entrambi corretti per il gradiente termico
naturale.

Il segnale ATgy, corretto dalle interferenze del gradiente termicaturale, viene

calcolato:
ATgy, = ATgNi - ATII\?GTL- [°C] (3.2.8)

doveATOENl. e I'estrapolazione (indicata con indice E) dei daisurati fino al raggiungimento
della fase stazionaria durante il ciclo di riscat@ato (indicato con pedice ON) del transiente
i-esimqg ed rappresenta la somma del reale valorATdpiu il valore del gradiente termico
naturale; eAT,{fGTi e l'estrapolazione dei dati misurati fino al raggiyimento della fase

stazionaria durante il ciclo di raffreddamento {@ado con pedice OFF) del transier&simo
ed rappresenta il valore del gradiente termicoradgy(NTG) e viene calcolato come la media

dei segnali dei cicli di raffreddamento precedengeiccessivo.
ATygr, = 0.5(ATGrr,_, — ATjFr,,,) [°Cl (3.2.9)

| parametriATjy, nellequazione 3.2.8 e i paramethil )z, € ATjp,, , dell'equazione

3.2.9 vengono calcolati come:

ATEy, = Mopr,_, + 4 (1-el7)) + 4, (1 (7)) 4 4, (1-€(7)  [C] (3.2.10)
ATger,_, = Aoy, — 41 (1 - e(‘r_tl)) + 4 (1- e(‘%)) +45(1- e(‘%))] [°’C] (3.2.11)

ATfe,,. = ATo,_, — [A1 (1- e(‘%)) + A, (1- e(‘r_tz)) +45(1- e(‘%))] [°C] (3.2.12)

dove Al, A2, A3 e T1, T2, T3 sono dei coefficiedtll'equazione utilizzata per stimare il

valore stazionario. Nella formulazione propostd aatore i coefficienti A e T rappresentano
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rispettivamente I'ampiezza del segnale di piccdlad®l e la costante temporale del cilindro
del legno conduttivo sotto studio. Per tenere insaterazione le varie parti del sistema, i
coefficienti dell’equazione rappresentano fisicateg il filamento del riscaldatore e tutti i

componenti avvolti da questo filamento (cioé stiditcsolamento e gruppo termocoppia) (Al
e T1); (ii) 'assemblaggio del tubo di allumini@el composto di silicone conduttivo applicato
per migliorare il contatto termico tra il filamentiscaldante e il tubo di alluminio (A2 e T2); e
(iii) la porzione di alburno in contatto con la slandi riscaldamento (A3 e T3) (Lubczynski et
al., 2012). Nella figura 3.2.12, tratta da Lubcaynst al., (2012), vengono riportati in via

esemplificativa una successione di tre cicli OFBN-— OFF, dove vengono riportate in modo
grafico tutte le variabili utilizzate nei calcoli.

AT[°C)
12 Hw— --------------- E
s
@
>
2
N 5
7]
6— * *
} }
‘ OFF , ON, OFF ,,
w
| w w
1 4 < &
- o % @
] >
X a % 2
* a ““‘“M i
=
0- wh_ s i SR} Ub_’ = 9.
IATE I TE
OFFj OFFiy)
OFF-transient (15min)  ON-transient (15min) _ OFF-transient (15 min) ¢ [min]

Full cycle (30 min)
Figura 3.2.12.Campione di tre transitori, OFF - ON - OFF, rappreati con colore diverso. Per ognuno &

indicata I'estrapolazione fino al raggiungimentdlalestadio stazionario (linea tratteggiata). SRsidao di
segnale, differenza tra I'ultim@dT misurato eAT estrapolatoAT}y, transiente ON estrapolat&Tsrr, €

ATgFFH_l transiente OFF estrapolato; t, time (Lubczynskilgt2012).
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Al fine di definire le caratteristiche della vegatme dell’appezzamento, sono stati
misurati alcuni parametri biofisici della piantaerRogni pianta in cui & presente il sensore di
umidita sono stati misurati i diametri nelle vas&zioni della pianta: colletto, punto di innesto,
punto di imbrancatura, branche primarie e secoadédimgura 3.2.13a). Inoltre, sono stati
misurati il volume e l'area di proiezione della @ima e l'indice di area fogliare (Leaf Area
Index, LAI). Il LAI, in ambito ecefisiologico €& definito come la superficie fogliapeesente
per unita di superficie di proiezione della chioathe espresso in metri quadri di fogliame su
metro quadro di suolo [m?/m?]. Tale parametro psgeee messo direttamente in relazione alla
crescita ed alla produzione primaria netta, poicfigura I'area fogliare che condiziona gli
scambi di energia fra pianta ed ambiente. La misiglaLAl si basa sulla misura delgap
fraction o frazione delle apertura della chioma. 4ap fraction,in corrispondenza di una
particolare direzione della vegetazione e la fragiali cielo non ostruito da elementi della
vegetazione. Puo essere definita anche come lalpitith che un raggio di luce che passa
attraverso la vegetazione non sia intercettat@ddlioma stessa, in una determinata direzione
(Walter and Torquiebau, 2000). gap fractionvaria da O (cielo completamente ostruito) a 1
(cielo completamente aperto).

Uno dei metodi piu comuni per la misura del LAlbsisa sulla legge di Lambert-Beer
che presuppone che I'estinzione della luce attsavarchioma sia esponenziale:

Q= Qe ™ [wWim? (3.2.13)
nella quale Qé la densita di flusso radiante che arriva sattchioma, Qeé la densita di flusso
incidente sulla sommita della chiom& € il coefficiente di estinzione.
Da tale relazione si ottiene:
LAI=-In(Qi / Qo) K [-] (3.2.14)
Quindi, I'applicazione del metodo, oltre alle misulirette sopra richiamate, presuppone

la conoscenza o la stima del coefficiektePer una chioma con una distribuzione sferica

dell'angolo di inclinazione delle foglie, il valodék puo essere assunto pari a 0,5.
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Un altro modello per la stima del LAI & quello pogpo da Norman e Campbell (1989)
che si basa sulle stesse ipotesi della legge dibearBeer, ma richiede la stima defiap
fraction corrispondente a due o piu angoli zenitali; 'apafione di tale modello permette di
ottenere anche I'angolo medio di inclinazione dielgie.

Nello specifico, i valori digap fraction per un intervallo di angoli zenitali e di angoli

azimutalia, T(9,a), possono essere determinati come:

Ps
Ps+Pns

TW,a) =

[] (3.2.15)

nella qualePs e la frazione di cielo in una regiofi®a) e Ry € la corrispondente frazione di
vegetazionela stima dellegap fractioncome funzione degli angoli zenitali é relativamente
semplice con strumenti come il LAI-2000, dal moneenhe questi strumenti permettono di
acquisire simultaneamente i valori del parametracanrispondenza di diversi angoli, sia
azimutali che zenitali. La misura pero e fortemenfkienzata dalle condizioni atmosferiche,
soprattutto dalla nuvolosita o dall’eccesso di aadine luminosa. Quindi, e preferibile
effettuare il rilievo in un orario mattutino o nelbre successive al picco radiativo.

Per tenere conto delle possibili asimmetrie presegita chioma, ogni albero é stato
suddiviso in 4 sezioni, con angoli di 90° secoridedosizione verso i quattro punti cardinali.
In queste sezioni e lungo la bisettrice sono stéturati, in 8 punti, la distanza dal tronco e la
relativa altezza della vegetazione in modo da tiooe la sagoma della pianta (figura
3.2.13b). Secondo lo stesso schema, sono stateiatéemisure indirette del LAl eseguite con
il LAI-2000 Plant Canopy Analyzer (Li-Cor, LincoltNE, USA), oscurando parte del campo
visivo del sensore per ottenere un angolo di visidn90° coincidente con le sezioni delle
piante individuate. Il rilievo é stato effettuatoassenza di vento e nuvole, tenendo conto della
posizione del sole (sempre alle spalle ) e l'oraii@secuzione (prima delle 11:00 e dopo le
17:00). | dati ottenuti sono stati elaborati aténeso il software FV2200 (figura 3.2.13b)
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Figura 3.213. Rilievi morfologici sulla pianta. a) misura dellan strutturali della pianta; b) elaborazione
volume e area della pianta con il software FV22@0;acquisizione immagini per la determinazione aell

superficie fogliare asportata tramite potatura.

Oltre alle piante indicate, per valutare la valitdhidei citati parametri biofisici
all'interno del campo, i rilievi sono stati ripetsu altre 3-4 piante per ogni parcella. Il rilievo
e stato eseguito nella seconda meta di aprile gdiefie operazioni ordinarie di potatura.

Seguendo lo stesso schema di rilievo e sulle stgissde in cui € stata effettuata la
misura del LAI, sono stati prelevati i residui ditptura avendo cura di separarli rispettando la
porzione di chioma dalle quali sono stati aspolfdtird, Est, Sud, Ovest). | campioni sono
stati separati in foglie, germogli e rami sui quaktato determinato il peso secco delle varie
parti dopo essiccamento in stufa a 60° C, finoagigiungimento di un peso costante. Per
determinare la superficie fogliare asportata, sstate prelevati 6 campioni (3 in Fl, 3 in DI)
di 50 foglie fresche per ogni porzione di chiomao(® Est, Sud, Ovest) su piante scelte
casualmente tra quelle monitorate nelle varie tesi.immagini delle foglie sono state
acquisite con scanner ottico (figura 3.2.13c), @oofunamente processate con il software
ImageJ, sviluppato dal National Institutes of HegliSA), al fine di determinare la superficie
fogliare del campione, che é stata successivamapp®rtata al relativo peso secco.

Un ulteriore rilievo vegetativo e stato effettuatba fine del flusso estivo di crescita dei
germogli, che si e verificato nella prima decadsattembre nel 2018 e nella prima decade di

ottobre nel 2019 (figura 3.2.14).
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Figura 3.214. Rilievo sullo sviluppo vegetativo estivo: a) svipgpdella vegetazione

estiva, verde chiaro, in Fl; b) misura della lunggeedi un germoglio estivo.

Il rilievo e stato effettuato per monitorare glieenuali effetti dello stress idrico applicato
sulle diverse tesi irrigue sulla crescita dei gegindurante il flusso vegetativo estivo. Per
ciascuna tesi irrigua (FI, DI e TI) e su diversanpe allinterno del campo sono stati prelevati
porzioni di rami, in posizione mediana della chigrman esposizione sud e nord, in modo da
valutare la possibile influenza dell’esposiziondlasicrescita. In queste porzioni e stata
determinata la lunghezza e il numero dei germoglugpati durante la primavera e quelli

cresciuti durante il periodo estivo.
3.3 Prove sui gocciolatori
3.3.1. Caratterizzazione idraulica

I modelli di gocciolatore utilizzati nelle diversprove sperimentali sono stati
caratterizzati idraulicamente sulla base delledazioni fornite dalla norma ISO 9261:2010.
Le prove sono state condotte presso il laboratdelo“Departamento de Ingenieria Rural y

Agroalimentaria” dell’Universita Politecnica di \&lcia, durante il periodo formativo svolto

all’estero.
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La figura 3.3.1 mostra il layout sperimentale dedteumentazione, in cui € possibile
sottoporre a prova, simultaneamente, 25 erogatstaliati orizzontalmente. Il sistema é
composto da un serbatoio, una pompa centrifugacart(EVM3 9N5 / 1,1 kW, Ebara)
dotata di un variatore di velocita (ALTIVAR 61 S&hder Electric), un sistema di raccolta e
pesatura dei volumi erogati da ogni singolo goetmk e infine un secondo serbatoio che
funge da accumulo collegato al serbatoio principamite una pompa di ricircolo (NACAR
400 MS 0,44 kW, Ebara). Per garantire I'assenzaateriale estraneo durante le prove sono
stati installati due filtri a disco da 1Q0m, il primo nella condotta di alimentazione ed il
secondo in quella di ricircolo.

Un sistema di riscaldamento/raffreddamento, irstalhel primo serbatoio &€ controllato
da un termometro (Thermophant T TTR31, Endress uséla con una precisione di 0,5°C,
che ha permesso di mantenere la temperatura delacell'intervallo 23°C + 3°C.
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Figura 3.3.1. Schema banco prova ISO 9261:2010; 1) vasca dinadoy 2) termometro digitale; 3 ) pompa e
variatore di velocita; 4 ) valvola di regolaziort); vasca di ricircolo con pompa; 6) contenitore ddance di
precisione; 7) filtro a dischi 130 Mesh (1Qén); 8) sfiati; 9) manometro digitale; 10) sistemaepmatico di

apertura e chiusura valvole; 11) centralina di it 12 ) filtro a dischi.

Il volume erogato da ogni gocciolatore e raccattaim contenitore di polipropilene da 8
litri e pesato tramite una cella di carico (M120tileg¢ll) con una precisione di 2 g
nell'intervallo di peso da 0 a 15 kg; ogni conterét & stato dotato di valvole pneumatiche che
consentono il riempimento e lo svuotamento autaroatia pressione nelle condotte e

monitorata da un manometro (Cerabar PMP71-PlaEndress + Hauser) con una precisione
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di £0,05% nell'intervallo 0-1000 kPa. Il circuitcpmpleto di elettrovalvole, manometri e
contatori volumetrici, & stato progettato per esgggstito con il software LabView 2013 per
un utilizzo semi-automatico. Il sistema di gestial® banco prova e basato su un'interfaccia
semplice e sulla possibilitd di controllo remot@ iaccolta dei dati e il controllo del sistema
awviene tramite un controller in tempo reale (mtmeCompact RIO 9073, National
Instruments). Maggiori dettagli sul layout sperit@® sono disponibili in Balbastre et al.
(2015).

Un'ulteriore analisi ha riguardato la determinaaatelle perdite di carico, continue e
localizzate, che si determinano lungo le ali goeeib installate in campo. Le prove sono state
condotte utilizzando l'impianto sperimentale mostrdigura 3.3.2, che ha permesso di
misurare le perdite di carico lungo le ali gocamiacon erogatori non sigillati, di diametro 20
mm e lunghezza nota (circa 7 m) sulle quali soat ststallati, ad interdistanza di 50 cm, i
modelli di gocciolatore Multibar C e Multibar F ifkec s.p.a), con portata nominale di 2,1 I/h

utilizzati per le prove di pieno campo.
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Figura 3.3.2 Impianto sperimentale per la misura delle perditearico; 1) vasca di accumulo; 2) termometro
digitale; 3) pompa e variatore di velocita; 4)rélta dischi 130 Mesh (1Q@m); 5) sfiati; 6) misuratore di portata;
7) attacco porta-manometro P1; 8) manometro d&itd) manometro differenziale digitale; 10) manamet

differenziale ad acqua; 11) attacco porta-manonfe2;al2 )valvole di regolazione; 13) centralinaaintrollo.

Il sistema &€ composto da un serbatoio, una pommizifoga verticale (EVM3 9N5/ 1,1
kW, Ebara) dotata di un variatore di velocita (AVAR 61 Schneider Electric), filtro a dischi
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da 100 um, degli sfiati per l'allontanamento dell’'aria dallcondotta e un sistema di
riscaldamento/raffreddamento, controllato da umtenetro (Thermophant T TTR31, Endress
+ Hauser) con una precisione di 0,5°C, che ha pesmeali mantenere la temperatura
dell'acqua nell'intervallo 23°C + 3°C.

Le pressioni in condotta sono state monitorate damanometro digitale (Cerabar
PMP71-Platino, Endress + Hauser) con una precigioee0,05% nell'intervallo 0-1000 kPa,
mentre la portata € stata monitorata attraversoneeratori di portata digitali (Promag 53H,
Endress+Hausen), posti all'ingresso e alla finecdelito idraulico.

Per ciascuna ala gocciolante, le perdite di casooo state misurate utilizzando un
manometro differenziale ad acqua ed un manomeffierelziale digitale (Deltabar S PDM75,
Endress+Hausen) installati tra la sezione inizig@é) e quella terminale (P2) del tratto
sottoposto a prova e per diversi valori della gartammessa in condotta.

La tubazione e stata collegata con un supportdajgier evitare possibili flessioni, con
una pendenza dello 0,002% per facilitare la rimoeialell'aria in fase di avviamento
dell'impianto. Per la regolazione della pressioraeka portata sono stati utilizzati il variatore
di velocita e tre valvole disposte in paralleloatetdi filtro per la dissipazione d’energia, poste
alla fine del circuito idraulico. Il filtro si e necessario per ridurre l'influenza della
turbolenza del flusso d’acqua in uscita sulla nasiglla portata.

La prima prova e stata effettuata imponendo altéZose P1 la pressione corrispondente
al valore della pressione di inizio dell'autoregadae (dati del costruttore) ed una portata in
uscita pari a zero. Le perdite di carico complesdingo il tronco di condotta sono state
misurate utilizzando i diversi manometri rappreagnai punti 8, 9, 10 della figura 3.3.2.
Successivamente, al fine di riprodurre il compoeata di un’ala gocciolante di lunghezza
maggiore, i valori di pressione e portata misugditinizio della condotta (Q P) nel corso
della prima prova, sono stati preimpostati in @pondenza della sezione finale del tratto
sottoposto a prova. Non appena raggiunta la cabzdi stazionarieta, € stata effettuata la
misura della nuova coppia di valori di portata esgione nella sezione di ingresse.{(P+1)

e misurata la perdita di carico associata alla aucondizione idraulica. Si € proceduto in
guesto modo fino a raggiungere il valore massim@réssione per I'ala gocciolante o la

portata massima convogliabile mediante lI'instatlaei sperimentale, pari a circa 800 I/h.
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3.3.2 Effetti dell'intrusione radicale sulle performance dei gocciolatori

Al fine di valutare I'efficacia dei differenti praipi attivi anti-radice inglobati all'interno
dei gocciolatori in fase di realizzazione, sondistattoposti a prova gli stessi gocciolatori
precedentemente installati in vaso ed utilizzati lpeprove descritte nel capitolo 3.1 (figura
3.1.2). | gocciolatori, opportunamente prelevati dasi in modo da preservare I'eventuale
presenza di radici all'interno del gocciolatore,nsostati sottoposti a prova presso |l
laboratorio dell’azienda Irritec s.p.a, al fine diéterminare la relazione portata-pressione,
Q(P), e per rilevare I'eventuale presenza di radétilabirinto interno al gocciolatore. Il test €
stato eseguito entro le 36 ore successive all'&spone dal vaso in modo da prevenire
eventuale disseccamento della radice presentematine dei risultati. | campioni sono stati
esaminati utilizzando il banco prova illustratofigura 3.3.3a, costituito da un sistema di
accumulo dell’acqua, un filtro a dischi 130 mesh,sistema di controllo della temperatura
durante la prova, una pompa, un sistema di stabiipne delle pressione, delle valvole
automatiche per la regolazione, 8 vasche di acaurmulacciaio dotate di celle di carico
(figura 3.3.3b) e di un sistema automatico di sao@nto. Tutte le apparecchiature installate
nel banco prova sono gestite da un software dedrealizzato dai tecnici dell’azienda e sono
state predisposte per rispondere agli standardtdé#ila citata norma 1S09261:2010.

Figura 3.3.3.Banco prova utilizzato per caratterizzazione idcautlei gocciolatori precedentemente installati in

vaso. a) particolare della strumentazione; b) qaal’accumulo dei volumi e la misura delle pagtatogate.
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Le portate dei gocciolatori esaminati sono statsumaite inizialmente per valori di
pressione crescenti da 20 kPa a 400 kPa e sucaessite decrescenti da 400 kPa a 20 kPa.
In particolare, é stato utilizzato un intervallo2) kPa per le pressioni di prova da 20 kPa a
100 kPa e l'intervallo di 50 kPa per le pressiominprese tra 100 kPa a 400 kPa. Le relazioni
Q(P) cosi ottenute sono state quindi confrontate @ corrispondenti valutate su 25
gocciolatori nuovi. Prima dell’avvio del test, ibrb di uscita del gocciolatore € stato
fotografato con un microscopio digitale (Mic-Fialéco), come mostrato in figura 3.3.4a, in
modo da riscontrare visivamente I'eventuale intinsiradicale. La stessa immagine € quindi
stata acquisita dopo avere condotto il test, inomdal valutare gli eventuali effetti della prova.

Al fine di rilevare la presenza di radici, la tula®e in polietilene all’esterno del
gocciolatore e stata rimossa con l'ausilio di uminiapano elettrico (figura 3.3.4b) in modo
da lasciare una sottile pellicola di PE in contattm il gocciolatore (figura 3.3.4c). Infine,
guest'ultima & stata rimossa con un cutter di greoe esponendo i percorsi idraulici del
gocciolatore (figura 3.3.4d). Le radici rilevate neo state quindi fissate con colla al

cianoacrilato per impedire il movimento e possipérdite e quindi misurate con un calibro di

precisione.

Figura 3.34. Strumenti utilizzati per il rilievo delle radicilahterno del gocciolatore. a) microscopio eletticm
b) strumenti utilizzati per la rimozione della tzine di polietilene; c) gocciolatore con film dEPd) parte

interna del gocciolatore completamente esposta.



Al fine di valutare gli eventuali effetti dell'intisione radicale e dell'invecchiamento dei
gocciolatori installati in pieno campo, si & progexal monitoraggio nel tempo della portata
media dei gocciolatori installati nelle diverse gedle sperimentali gia descritte nel paragrafo
3.2.

Durante le due stagioni irrigue e per ciascun v&eto irriguo sono stati monitorati i
volumi erogati, come pure le pressioni in corrigpemza di due sezioni dellimpianto, la
prima delle quali in prossimita della testata dmemdo del settore e la seconda posta in
corrispondenza della mezzeria della condotta disthia, posizionata nella parte opposta del
settore irriguo. Per garantire la massima efficeerdel sistema € stato previsto un
monitoraggio e una pulizia periodica del sistemdilttaggio. Inoltre, per valutare possibili
influenze della fase di riempimento sulla misurfiadpgortata media, sono stati rilevati i valori

delle volumi erogati in diversi momenti nel corsegti adacquamenti.
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4. Risultati e discussione

4.1 Prove in vaso

Al fine di valutare i possibili effetti sulla crese della pianta dei vari principi attivi anti-
radice utilizzati nell'indagine, si € reso necegsgarantire la massima uniformita tra le piante
messe a dimora all'interno dei vasi. La tabella ¥ dporta, al momento del trapianto, le
medie e le deviazioni standard dei diametri misuratiue punti del tronco, al colletto e nel
punto di potatura, il peso fresco dell'intera peaptrivata della vegetazione e di parte delle
radici.

Tabella 4.1.1 Medie e deviazioni standard del diametro delettdl (DC), del

diametro della sezione di potatura del fusto (DFJet peso fresco delle piante

private della vegetazione e di parte delle radigi (

Trattamento DC [cm] DF [cm] P [a]
(9 n c s c

Controllo 1,63 0,08 1,07 0,12 152,17 60,26
Cu 1,73 0,15 1,12 0,10 146,83 46,17
Cy1l 1,67 0,05 1,10 0,06 146,00 20,08
CY2 1,63 0,08 1,07 0,05 133,17 30,75
R1 1,73 0,14 1,13 0,08 141,67 24,80
R2 1,68 0,10 1,08 0,10 154,67 28,56

Per tutti i parametri misurati non vi sono diffezenstatisticamente significative tra le
medie delle varie tesi, sebbene sia comunque peesera variabilita residua, riscontrabile
principalmente nel peso fresco della pianta prirehtthpianto, dovuta a fattori legati alle
condizioni di crescita in vivaio, come lo svilupdel fittone, che é stato possibile correggere
solo parzialmente con la potatura radicale eseguifase di trapianto. Comunque, la scelta
drastica di asportare per intero la parte vegetativna porzione delle radici, ha permesso di
rendere omogenee le piante e di forzare I'emissiineuova vegetazione e nuove radici.
Inoltre, la suddivisione dell’apparato radicalel@elue porzioni del vaso, ha reso possibile la
valutazione degli effetti dei vari principi attisulla crescita delle radici di ogni singola pianta,

riducendo cosi le conseguenze della variabiliteduasosservata.
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La programmazione dell’irrigazione e stata effetiuia modo da garantire alla pianta il
costante rifornimento idrico. Nel primo periodo,r pfavorire lo sviluppo radicale, le
irrigazioni della durata di 1,5 h, corrispondent3,& | per pianta, sono avvenute con cadenza
giornaliera, dal trapianto (21/06/2017) e fino aglei dicembre dello stesso anno. Nel 2018
lirrigazione € iniziata a maggio e si é protrditeo a settembre con la somministrazione di un
volume irriguo pari a 2,3 l/pianta, corrispondeateadacquamenti di un’ora, mentre nel 2019,
in relazione alle differenti condizioni climatichgli adacquamenti sono stati anticipati a
marzo con frequenza iniziale di un’ora a settimagcessivamente incrementata a seconda
delle necessita della coltura, fino a raggiungerdréquenza giornaliera da luglio e fino al
termine dell’esperimento (settembre 2019). Le &zigni sono state sospese durante il periodo
invernale di ogni anno poiché, le ridotte richiestaspirative della pianta e gli apporti
meteorici sono risultati sufficienti.

Il monitoraggio delle radici, effettuato utilizzamd minirizotrone messo a punto per lo
scopo, ha permesso di valutare qualitativamenteftgiti dei vari principi attivi anti-radice
sullo sviluppo delle radici nell'intorno del goctatore. Inoltre, grazie ai rilievi regolari
durante il periodo di indagine e stato possibilenitumare lo stato di attivita delle radici
noncheé I'evoluzione delle stesse (attivita, serezae decomposizione).

Le immagini rilevate nella posizione corrispondemal€inquadratura verso il basso
hanno presentato alcuni problemi dovuti al distadebsubstrato dal tubo di ispezione, oltre
che da fenomeni di condensa e, pertanto, non datedilizzate.

La figura 4.1.1 riporta, a titolo di esempio, aleudelle immagini acquisite durante i
rilievi nella la tesi di controllo in assenza dirmipio attivo e nelle tesi nelle quali I'erogatore
conteneva il principio attivo anti-radice (Cu, C¥R1), effettuati nella posizione Nord (verso
l'alto), nella parte del vaso nella quale era iltsta il gocciolatore. La figura presenta una
successione temporale dell’evoluzione delle radiai/'emissione delle prime radici visibili
dopo il trapianto e fino all’'ultimo rilievo esegaital termine del triennio di prova. Dalle
immagini & stato possibile identificare le variesifaello sviluppo delle radici; queste si
presentano inizialmente con colori chiari perchiposte da tessuti giovani in piena attivita;
con il passare del tempo la parte esterna sulsrificquisendo una colorazione piu scura

tendente al giallo ambra; alla fine della sua faneila radice perde di vitalita e rimangono le
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parti esterne in marrone scuro che, col tempo, memglegradate e pertanto non risultano piu
visibili. Da un’analisi complessiva delle immagiacquisite, I'inizio dello sviluppo radicale
dopo il trapianto (giugno 2017) € stato riscontratia fine di agosto, compatibile con le
tempistiche di ripresa vegetativa dopo l'intervedtastico di potatura. Negli anni successivi,
la ripresa dell'attivita radicale e vegetativa évewta nel periodo di aprile-maggio,
coincidente con l'incremento delle temperature Badechiesta traspirativa dell’atmosfera,
mentre l'arresto dello sviluppo radicale si e vedfo intorno alla fine di ottobre. | vari
trattamenti non hanno influenzato in modo sostd@zedinamiche dell’attivita radicale, che
sono state governate dalle condizioni climaticheside.

Confrontando le immagini ottenute nelle due sezdwmiivaso (C e A-Rt-Ag) € possibile
riscontrare una riduzione del quantitativo di raghesenti nell’intorno del gocciolatore con
principi attivi per le tesi CY1, CY2 e R2, mentrerpe restanti tesi (Controllo, Cu e R1) non
sono apprezzabili particolari differenze. Confrowta le immagini rilevate all’interno della
singola meta del vaso, lo sviluppo delle radici &haito un comportamento differente ha
seconda del lato considerato. Nella parte in qriesente il gocciolatore senza principio attivo
(C) il maggior numero di radici & stato rilevatolleeimmagini prossime al punto di
erogazione. Nella parte con il gocciolatore con tRAg, € presente il fenomeno opposto,
maggiori radici nella parte piu lontana del gocaiote per le tesi CY1, CY2 e R2, mentre per
le restanti tesi non é possibile apprezzare aldifferenza.

Il monitoraggio attraverso il minirizotrone ha pesso di valutare il comportamento
radicale nell'intorno del gocciolatore, seppur indo qualitativo, identificando quelle tesi che
influenzano la crescita delle radici nell'intornceldgocciolatore. Le tesi piu efficaci
nell'impedire o rallentare la crescita delle radmgi pressi dei gocciolatori sono quelle con
principi attivi allelopatici (cianammide) o erbicidome il Preventol (R2). Differentemente,
come era possibile supporre la tesi di Control@ueche basano i loro sistemi di protezione su
effetti fisici non influenzano la crescita delledi@ nell'intorno del gocciolatore. Per il
Controllo la presenza di barriere fisiche intefinduce la radice a svilupparsi senza occludere
le sezioni di passaggio, mentre per il Cu I'aziombitoria dello sviluppo della radice avviene
a seguito del contatto della radice con la pargrma del gocciolatore intrisa di particelle di

rame.
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Controllc

30/08/2017 04/10/17 23/05/18 26/09/18 14/05/19 099

Figura 4.1.1.Immagini rilevate con minirizotrone durante il i@o di indagine. Sono riportate per le tesi CdidrdCu, CY1, R1, le immagini rilevate alle

date indicate nella posizione Nord della partevdsb contenente i gocciolatori di controllo e guadhtenenti il principio attivo anti-radice (CuYC ed R1).
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| dati relativi del rilievo distruttivo effettuatsulle piante dopo due anni di crescita in vaso
sono riportati nella tabella 4.1.2 che mostra |lelime le deviazioni standard del peso secco della
nuova crescita (NC) e del totale della pianta (R)rimo ottenuto sommando il peso di germogli,
foglie e radici assorbenti, ed il secondo sommaaltid precedenti il peso secco di rami, fusto,
fittone e radici secondarie. Inoltre sono indigatapporti tra la nuova crescita e il peso secco
della pianta (NC/P), e tra foglie e radici assotb@iR).

Tabella 4.1.2.Dati vegetativi medi e relative deviazioni standal@po il periodo di sperimentazione. Per ogni
gruppo di piante trattate con differente principittivo (A-Rt-Ag ) sono indicati il peso secco tetalella nuova
crescita (NC), il peso secco totale della piania éFle medie dei rapporti NC/P e tra foglie(F)adici assorbenti

(Ry) F/ Rr. Le medie con le stesse lettere non sono sigtifaraente differenti per (P<0,05).

A-Rt-Ag NC [g] P[] NC/P F/ R
u G u G u G u G

Controllo 51,38 490 b 158,29 1950 b 033 007 a ,440 0,12 a
Cu 6531 10,33 ab 21282 2881 a 031 004 a 048130 a
CY1 62,07 1309 ab 18054 4275 ab 035 008 a 05014 a
CY2 67,62 904 ab 19241 1736 ab 035 002 a 05212 a
R1 57,70 9,62 ab 172,88 1943 ab 034 0,07 a 05619 0 a
R2 7817 2057 a 199,10 1803 ab 039 009 a 051140 a

Per quanto riguarda lo sviluppo delle piante éastaservata un'alta variabilita della
risposta vegetativa, all'interno di tutti i trattanti osservati, in termini di sviluppo dei germogli
crescita del sistema radicale. Sono state risdenttifferenze statisticamente significative tra le
tesi, esclusivamente nel peso secco della nuozitaevegetativa e nel peso secco totale della
pianta. Queste sono imputabili al maggior numersudchioni, sviluppatesi in alcune piante, che
ne hanno determinato I'incremento del peso medie tesi Cu e R2.

Per normalizzare la variabilita insita nelle tesit&to calcolato il rapporto NC/P che indica
la percentuale della vegetazione cresciuta dutantieno anno di sviluppo rispetto al peso totale
della pianta. Come €& possibile osservare non \0 slifferenze statisticamente significative tra le
medie dei vari trattamenti. La formazione di nusteitture vegetative e radicali, quindi non e
stata influenzata, nel complesso, dalla presenzavate principi attivi, se non limitatamente
all'intorno del gocciolatore cosi come emerso nelelisi effettuate con il minirizotrone. |l
rapporto tra foglie e radici (F/R), cosi come iepedente, non presenta differenze significative

tra le medie delle tesi, cio conferma che gli @ffdel principio attivo anti-intrusione sulla
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crescita delle piante sono piuttosto limitati oegds Infatti questo rapporto e interpretabile come
una misura della relazione tra foglie e radici éol@ mutualistica dipendenza, di conseguenza
questo valore puo essere assunto come un equidibistente a seguito della competizione tra le
foglie e le radici per carboidrati, acqua e elememterali. Quindi il comportamento analogo per
tutte le tesi, lascia supporre che i principi attign hanno alterato questo equilibrio, sfavorendo
ad esempio lo sviluppo delle radici rispetto altanfazione delle foglie a parita delle altre
condizioni presenti in campo.

Per confermare la limitata influenza dei vari pimattivi anti-radice, € stato confrontato,
per ogni singola pianta, nelle vari tesi, il pesoc® delle radici presenti in entrambe le porzioni
del vaso in assenza o in presenza di principiga#nti-radice. La tabella 4.1.3 mostra le medie e
le deviazioni standard del peso secco delle comqbmessorbenti e secondarie dell’apparato
radicale e il loro totale, rilevate nella meta dako con il gocciolatore di controllo (C) e nella
meta con quello contenente I'A-Rt-Ag. La media eléxiazioni standard dei rapporti tra i dati

ottenuti nelle due meta e altresi indicato (A-Rt®)g

Tabella 4.1.3. Medie e deviazioni standard associate al peswosdelle radici cresciute nelle due porzione dsi;va
la prima delle quali contenente gocciolatori sepdacipio attivo (C) e la seconda con gocciolatmwn il principio

attivo anti-radice (A-Rt-Ag). Le radici sono staeparate in assorbenti con diametro < 2 mp)(Recondarie con
diametro > 2 mm (R) e totali (R). La media e le deviazioni standard dei rappoati dati dei ottenuti nelle due

porzione dei contenitori e altresi indicato (A-R%/E).

C A-Rt-Ag A-Rt-Ag/C
Trattamento | Ras [g] Rse (0] Rr[g] Ras (9] Rse [g] Rr[g] Ras[d] Rse (9] Rr[g]

n c n c M c u c u c u c n c n c n c
Controllo * 10,8 2,0 6,4 1,2 17,2 3, 8,2 2,7 6,8,12 15,0 4.0 0,8 0,2 1,1 0,4 0,9 0,2
Cu 13,0 4,1 8,7 3,6 21,7 7.4 9,7 3,4 8,7 3,2 18,4,1 60,7 0,1 11 0,4 0,9 0,2
CY1l 9,2 2,2 5,8 1,8 15,0 3,4 8,8 3,5 8,0 3,0 16,7,3 6 0,9 0,2 14 0,4 1,1 0,2
CY2 10,6 2,6 8,7 4,2 19,3 6,] 9,4 2,9 7,8 2,6 17,5,3 0,9 0,2 1,0 0,2 0,9 0,2
R1 9,9 2,8 7,8 4.4 17,7 6, 75 2,8 75 2,7 1498 #§,0,8 0,3 1,2 0,8 0,9 0,4
R2 11,3 3,3 8,9 1,1 20,3 3, 10,3 2,5 9,4 2,0 19,3,6 1,0 0,3 1,1 0,3 1,0 0,3

* || trattamento di controllo, contiene in entraniléti del contenitore i gocciolatori senza pripioi attiva

Anche in questo caso il confronto tra le tesi pgmigingolo parametro non ha determinato
differenze statisticamente significative. | valonaggiori del peso delle radici assorbenti, che
rappresentano la componente attiva della radiceysaettibile all'effetto dei vari formulati, sono

stati misurati nella porzione di vaso senza prinatpivi. Come e possibile notare infatti i valori
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del rapporto A-Rt-Ag/C sono inferiori ad 1 per &uté tesi eccetto R2. La riduzione verificatasi
anche nella tesi di controllo ci porta ad escludeféetto dei A-Rt-Ag testati sulla crescita ed ad
attribuire queste differenze riscontrate ad ad#ttidri esterni non tenuti in considerazione durante
i rilievi sperimentali.

In parallelo alle misure sulla vegetazione e statata un indagine per valutare I'efficacia
nella protezione dei gocciolatori da parte dei @gpnattivi anti-radice e l'effetto dell’utilizzo
degli stessi dopo due anni di funzionamento in vdso tabella 4.1.4 riporta le medie, le
deviazioni standard e i coefficienti di variabilitdelle portate, misurate in laboratorio alla

pressione di 150 kPa all'inizio e alla fine dei dumni di sperimentazione.

Tabella 4.1.«. Medie, deviazioni standard e coefficienti di ehilita delle portate, alla
pressione di 150 kPa, per i diversi A-Rt-Ag aitio (Q,;) ed alla fine (@,) delle prove in

vaso. Le riduzioni percentuali di portat®J) sono altresi indicate.

ARLA Quni [I/N] Qsin [I/N] AQ
"Rt-Ag u c CVr u c cv

Controllo 2,02 0,06 3,0% 1,80 0,29 16,3% -10,6%
Cy1 2,57 0,06 2,5% 2,21 0,78 35,1% -13,9%
CY2 2,60 0,07 2,6% 2,45 0,25 10,3% -5,8%
Cu 2,21 0,09 3,9% 2,16 0,10 4,9% -2,4%
R1 2,37 0,11 4,6% 2,26 0,10 4,6% -4,6%
R2 2,37 0,11 4,6% 2,25 0,16 7,0% -5,2%

Per quanto riguarda i gocciolatori prima del tEstminore portata del Controllo e dovuta al
modello Multibar F, con caratteristiche costruttevdi erogazione differenti dal modello Multibar
C. Per le restanti tesi, in cui il modello di gasatore € il medesimo (Multibar C), il processo
tecnologico di inserimento dei vari principi attemnti-radice ha determinato una variazione nelle
portate erogate tra 2,21 e 2,60 I/h e dek@¥%sociato, rimanendo sempre al di sotto del 5 %.

Dopo due anni di utilizzo dell'impianto i gocciotet hanno manifestato una generale
riduzione della portata a seguito dei fenomeni aamtg dell'invecchiamento dei gocciolatori e
dell'intrusione radicale, che va da -2,4% per lsi ©u a valori superiori al 10% per le tesi
Controllo e CY1. Per tutti gli altri gocciolatori 8 verificata una riduzione media della portata
contenuta (al di sotto del 6%), con modesti increingel CV. | valori maggiori di CV, superiori

al 10%, sono stati misurati nelle tesi CY2, Comtr@ CY1. In quest'ultimo caso, la completa
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perdita di funzionalita di un gocciolatore a seguitell’'occlusione da parte delle radici, ha
generato un aumento del CV fino al valore di 35,1%.

Le figure 4.1.2 e 4.1.3 riportano le relazioni Q@®sociate ai gocciolatori nuovi ed al
termine della sperimentazione, la presenza di radlikinterno dei percorsi idraulici del
gocciolatore € indicata con una stella. Il confoogbn i gocciolatori nuovi (linea continua)
evidenzia che le relazioni Q(P) ottenute per i gaatori contenenti il principio attivo, dopo due
anni di utilizzo, sono abbastanza diversificaténtttisione delle radici ha influenzato, in alcuni
casi, le relazioni Q(P), come e evidente nelle @gile CY2 con ripercussione sulle portate
erogate; per alcuni gocciolatori invece (Cu e Rf@jnostante si sia riscontrata la presenza di
radici, le variazioni delle portate sono risultassenti o del tutto trascurabili. Sono inoltre
evidenti, in Gry e nella tesi R2, fenomeni di incremento delle gterterogate non dipendenti
dall'intrusione radicale. Queste variazioni possoassere ricondotte a fenomeni legati
all'invecchiamento dei gocciolatori come il camloielle proprieta elastiche della membrana del
gocciolatore.

In generale, & stato osservato che, nonostanteeteeqza delle radici, i gocciolatori non
hanno perso la loro capacita autocompensante 18e fgeforo funzionalita, seppur riducendo le
prestazioni in termini di incremento della varighildelle portate erogate. Solamente in due casi
sull’intero set di gocciolatori osservati le radicanno provocato un occlusione severa con
riduzioni drastiche delle portate erogate.

Per valutare le cause delle differenti relazionPQottenute per i diversi modelli di
gocciolatore, e stata effettuata un'ispezione &islell'interno del gocciolatore. La figura 4.1.4
riporta, per i vari principi attivi, un campione ldeimmagini ottenute del foro di erogazione
prima di sottoporre i gocciolatori alle prove diratkerizzazione idraulica, e le immagini
dell'interno del gocciolatore dopo la rimozione @&. Dalla crescita delle radici all'interno del
gocciolatore, e risultato chiaramente che i casntiusione che determinano la riduzione della
portata non sono stati necessariamente quelli aomdggiore crescita radicale. L'occlusione
totale si e infatti verificata solo quando la radita occluso il foro di passaggio al termine del
labirinto (figura 4.1.4, b-e). Al contrario, le inagini c, d, f e g mostrano casi di intrusione
radicale che non hanno causato la totale occlusleiierogatore o significative riduzioni delle
portate. Nei casi “a” e “h” non vi e la presenzéledeadici all'interno del gocciolatore per effetto

di fattori casuali (a) o per effetto dei principiia anti radici (r).
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Figura 4.1.2.Confronto tra le curve Q (P) ottenute per i goatioti Controllo, CY1 e CY2 prima e dopo il test. La
linea continua rappresenta il valore medio dei gdatori prima del test con la relativa deviaziosendard

associata; le stelle indicano i casi in cui é stiségata I'intrusione radicale all'interno gocatbre
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Figura 4.13. Confronto tra le curve Q (P) ottenute per i goatiofi CU, R1 e R2 prima e dopo il test. La linea
continua rappresenta il valore medio dei goccisigiima del test con la relativa deviazione staddassociata; le

stelle indicano i casi in cui & stata rilevatatilisione radicale all’interno gocciolatore
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A questo proposito, la progettazione del labirimbberno dei gocciolatori, oltre alla
presenza di principi attivi anti-radice, assume muwolo chiave ai fini della suscettibilita
all'occlusione radicale. Questo € il caso, ad esgngelle immagini “c”, corrispondenti al
gocciolatore di controllo, per il quale, lo svilupplelle radici all'interno della camera presente
alla fine del percorso idraulico non ha determid@tasamento completo e non ha influenzato le
portate corrispondenti alla pressione nominale.il8iente, per i gocciolatori contenenti i
principi attivi anti-radice, le camere prima detdadi uscita permettono la crescita della radice
senza compromettere le portate, inoltre la presdndae fori di gocciolamento, ha assicurato il
funzionamento senza una differenza apprezzabile pertate, anche quando uno dei due fori
risulta bloccato dalla presenza della radice (Bgdirl.4 g). La presenza di radici € stata rileyata
seppur con intensita differenti, in tutti i trattanti. La tabella 4.1.5 riporta per ogni trattameinto
dati ottenuti dalla valutazione della presenza #admisura della lunghezza delle radici

all'interno del gocciolatore.

W=

Figura 4.1.4.Per ogni modello di gocciolatore sono mostratermmagine del foro di erogazione prima della prova

di caratterizzazione idraulica e una foto dopodszione della parte interna del gocciolatore.eichi rossi

indicano i punti del gocciolatore in cui si sonaifieate occlusioni severe.
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Per ogni singolo trattamento sono riportate le @etteali dei gocciolatori con presenza di
radici sul totale, come pure i totali, le medideedeviazioni standard della lunghezza delle radici
cresciute all'interno del gocciolatore. Per ograttamento i dati sono riportati tenendo in
considerazione in modo separato i gocciolatoriogitiollo (C) posizionati in una meta del vaso e
quelli con principio attivo anti-radice (A-Rt-Ag)ell’altra meta.

La tesi di controllo, in cui in entrambe le parteldvaso sono istallati i medesimi
gocciolatori senza principi attivi, presenta netfeta del campione fenomeni di intrusione
radicale per entrambe le parti del vaso. Quandeosisidera la presenza delle radici nei
gocciolatori di controllo (C) presenti nei varitteanenti il comportamento risulta variabile da un
minimo del 13% (R1) ad un massimo del 75% (CYDrihcipio attivo nelle tesi R2 e CY2 ha
limitato l'intrusione radicale al 12,5% e 37,5% lilegogatori esaminati, contrariamente agli altri
principi attivi per i quali € stata rinvenuta laepenza di radici nel 63% dei gocciolatori. La
crescita delle radici all'interno dei gocciolaterrisultata piuttosto variabile con i valori massim
della crescita tot riscontrati in Cu (40,4 cm) ini d'effetto del principio attivo si basa
sull'inibizione della crescita per il contatto cda pareti interne del gocciolatore in cui le
particelle di rame sono inserite.

Tabella 4.1.5.Percentuale di gocciolatori con presenza di raglititotale del campionerg),
lunghezze totali, medie e deviazioni standard deltiici cresciute all'interno dei gocciolatori

senza principio attivo (C) e con il principio atiianti-radice (A-Rt-Ag).

c A-Rt-Ag
Trattamento Lunghezza [cm] Lunghezza [cm]
Ry[%] Ro[%0]
Tot n c Tot n c

Controllo * 50 8,0 2,0 1,9 50 12,4 31 2,6
Cu 63 16,9 3,4 1,7 63 40,4 8,1 10,5
Cvy1 75 36,3 6,1 53 63 29,3 5,9 7,5
CY2 25 20,1 10,1 4,6 38 13,6 4,5 5,8
R1 13 0,5 0,5 63 30,6 6,1 5,0
R2 38 7,7 2,6 2,2 13 1,2 1,2

* | trattamento di controllo, contiene in entramkati del contenitore i gocciolatori senza prinoi@ttivo

Per i gocciolatori di controllo, C, i dati presemba una forte variabilita sia in termini di
lunghezza totale che media delle radici. Nel tragato CY2, che presenta il doppio della
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concentrazione di principio attivo anti-radice & LG il numero di campioni con la presenza delle
radici e la relativa lunghezza totale sono risuktata la meta del campione CY1, cid porta a
supporre un effetto legato alla concentrazionepdelcipio attivo all'interno del gocciolatore.
Contrariamente a quello che ci si poteva aspeiitdirluralin (R1) che presenta, utilizzato come
erbicida, una efficacia comprovata non ha avutefiietto protettivo sufficiente dall’intrusione
radicale mostrando una risposta similare a CYladoordo con quello osservato dalle misure
effettuate con il minirizotrone i principi attiviigp performanti sono la cianammide con
concentrazione di 2,5% (CY1) e il Preventol (R2e dma mostrato la migliore protezione
dall'intrusione radicale.

Le prove in vaso, forzando la crescita delle radiciun ambiente contenuto, hanno
permesso di valutare simultaneamente Iefficacia i principi attivi anti-radice nella
protezione del gocciolatore dall'intrusione radécal i possibili effetti degli stessi sullo sviluppo
della pianta.

Gli effetti sulla crescita della pianta sono riatiltpiuttosto limitati o assenti, quindi i
gocciolatori con le formulazioni testate possoneees utilizzati in pieno campo con limitati
rischi per la coltivazione di agrumi su portinnedi@itrange‘Carrizzo’.

Le condizioni forzate della crescita in vaso hapmwvocato l'intrusione radicale anche nel
limitato periodo di studio, con effetti variabilepi vari principi attivi. Dopo due anni di eseliciz
nonostante la presenza di radici allinterno detajplatore, € stata mantenuta una certa
funzionalita nell'erogazione, quindi e possibilduabare la vita utile dellimpianto con la
programmazione di interventi annuali di prevenzide# ostruzione tramite la somministrazione
di forti agenti ossidati atti ad eliminare le ewglt radici cresciute nel gocciolatore, in modo da
ripristinare le condizioni iniziali di erogazionQuesto studio ha permesso inoltre di valutare
eventuali modifiche fisiche dei gocciolatori perghorare il funzionamento anche in presenza di
radice.
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4.2 Caratterizzazione dell’area e monitoraggio detl stato idrico del sistema SPA

| suoli dell'area di studio sono stati inizialmem@ratterizzati attraverso la determinazione
delle caratteristiche tessiturali dello strato stipale (0-20 cm), anche al fine di valutarne
I'eventuale variabilita spaziale delle componentiadjilla (d<0,02 mm), limo (d<0,05 mm) e
sabbia (d<0,2 mm). La figura 4.2.1 mostra le cugxenulometriche relative ai diversi punti di
campionamento, mentre invece la tabella 4.2.1 tapoper ciascun punto di prelievo, le
coordinate GPS riferite al sistema WGS84, la pdusde in peso dello scheletro (P), le
percentuali di argilla (A), limo (L), sabbia (S)eerelativa classificazione USDA.
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Figura 4.2.1.Curve granulometriche dei campioni prelevati allafpndita di 0-20 cm nelle tesi FI, DIl e TI.
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Tabella 4.2.. Coordinate GPS dei punti di campionamento deHatstsuperficiale (0-20 cm) e percentuale in peso
dello scheletro con diametro >2 mm (P), del conterdi argilla (A), limo (L) e sabbia (S). La classsssiturale,

secondo la classificazione USDA é altresi riportata

Punto Céoordmate WG?\I84 [OZ] [0/";‘] [O/I(:] [0/?] Classificazione USDA
1 36136« 421600:¢ 284 12,3 59,3 Sandy clay loal
2 361353 4216005 23,2 14,8 62,0 Sandy clay loam
3 361343 4216000 22,8 17,2 60,0 Sandy clay loam
4 36133¢ 421600 21,2 19,0 59,9 Sandy clay loal
5 36133¢ 421601 19,3 22,2 58,5 Sandy loar
6 361338 4216027 21,3 20,4 58,2 Sandy clay loam
7 36133: 421603: 20,2 18,8 61,0 Sandy clay loai
8 36132: 421603( 17,9 18,9 63,3 Sandy loar
9 361312 4216025 19,8 17,4 62,8 Sandy loam
10 361303 4216032 19,8 24,4 55,8 Sandy loam
11 36130¢ 421604 222 17,5 60,3 Sandy clay loal
12 361308 4216051 23,9 19,3 56,8 Sandy clay loam
13 361374 4216023 21,5 15,9 62,7 Sandy clay loam
14 361376 4216034 19,7 19,4 60,9 Sandy loam
15 361377 4216045 18,3 18,6 63,2 Sandy loam
16 361370 4216051 19,7 15,3 65,0 Sandy loam
17 36136( 4216041 22,0 16,0 62,0 Sandy clay loal
18 361349 4216043 20,6 16,2 63,2 Sandy clay loam
19 361343 4216047 26,4 14,0 59,6 Sandy clay loam
20 36134 421605! 22,9 17,3 59,8 Sandy clay loal
21 36134¢ 421606! 22,0 214 56,6 Sandy clay loal
22 361338 4216074 18,2 18,6 63,2 Sandy loam
23 361328 4216070 19,0 24,5 56,5 Sandy loam
24 36131° 421606« 21,0 21,6 574 Sandy clay loal
25 361325 4216024 30,1 18,2 19,3 62|5 Sandy loam
26 361350 4216057 25,6 21,9 15,8 62|3 Sandy chay lo
27 36134¢ 421600: 17,7 16,6 184 65,0 Sandy loar
28 361332 4216016 24,3 19,8 23,5 56(7 Sandy loam
29 361323 4216036 29,8 19,9 19,7 60}4 Sandy loam
30 36130( 421604 23,0 321 14,9 531 Sandy clay loal
31 361380 4216044 47,5 22,9 15,5 61/6 Sandy chay lo
32 361361 4216053 20,8 25,7 16,8 57\5 Sandy chay lo
33 361345 4216065 35,0 25,9 17,6 56\5 Sandy chay lo
34 36132: 421607 446 20,9 18,8 59,2 Sandy clay loal
35 361395 4215994 31,7 36,4 15,5 48(2 Sandy clay
36 361342 4215982 46,6 21,6 17,4 61/0 Sandy chay lo
37 36135: 421601 257 21,8 16,6 61,6 Sandy clay loal
38 361320 4216043 32,5 18,5 19,5 62/0 Sandy loam
39 36128¢ 421603! 46,4 23,9 16,2 60,0 Sandy clay loai
40 36139: 421604 41,8 24,7 214 539 Sandy clay loal
41 361362 4216032 23,1 19,8 15,2 65/0 Sandy loam
42 361331 4216056 30,6 20,2 21,1 58\8 Sandy chay lo
43 36132¢ 421609:. 46,5 26,3 138 59,9 Sandy clay loai
44 361384 4216001 21,4 33,8 25,7 405 Clay loam
45 361394 4216013 23,7 32,0 16,7 51{3 Sandy chay lo
46 36140: 421602! 24,3 32,6 20,0 474 Sandy clay loai
47 361401 4216007 26,2 39,3 16,4 444 Clay loam
48 361411 4216019 23,2 34,8 16,9 48(3 Sandy chay lo
49 36140( 421598 33,7 41,3 16,0 427 Clay loan
50 36140¢ 421600: 39,7 46,2 17,6 36,2 Clayloarr
51 361418 4216012 14,8 39,3 16,6 44(1 Clay loam
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La tabella 4.2.2. sintetizza i valori medi, minienmassimi della percentuale di scheletro e

delle frazioni granulometriche riferite a ciascueai irrigua (Tl, FI e DI). Come & possibile

osservare, le tre diverse tesi irrigue sono codisticite da una elevata variabilita delle partieell

minerali che compongono il suolo, soprattutto déerimento alla tesi TI, per la quale sono state

riscontrate, nello strato superficiale, percentdalargilla generalmente piu elevate rispetto alle

tesi Fl e DI.

Tabella 4.2.2.Medie, valori minimi e massimi delle percentualip@so dello scheletro con diametro
>2 mm (P), del contenuto di argilla (A), limo (Lsabbia (S)

P A L S

[%] [%] [%0] [%0]
u Min  max |pu min max |p min max | u min  max
TI | 265 148 39.7 |37.3 239 46.2 |179 16.0 257 |44.8 36.2 513
Fl | 30.7 17.7 46.6 |215 179 321 |185 13.8 244 |60.0 539 65.0
DI | 35.1 208 475 |219 16.6 264 |179 14.0 245 |60.2 405 65.0

La figura 4.2.2

riporta il triangolo tessiturale D&

ed identifica

le classi

granulometriche entro le quali ricadono i suolirsgpondenti ai punti campionati. L'esame della

figura evidenzia che lo strato superficiale di suptelevato nelle tesi FI e DI ricade all'interno

delle classi sandy-clay-loam e sandy-loam, mentkeede per la tesi Tl ricade nelle classi

tessiturali sandy-clay-loam, clay-loam e clay.
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Figura 4.2.2.Triangolo tessiturale USDA. | punti all'interno dgiafico identificano la classe tessiturale dei

campioni prelevati nello strato superficiale (0€20) delle diverse tesi irrigue.
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Le percentuali di argilla, limo e sabbia sono sigwéndi spazializzate con l'ausilio del
software QGIS, utilizzando il metodo dell'inverselld distanze, in modo da ottenere le relative
mappe riferite all'area oggetto di studio, come trade in figura 4.2.3.

Come é possibile osservare, la tesi Tl si diffel@emspetto alle altre, per i valori generalmente
maggiori della componente fine (argilla e limo), ntre invece le tesi FI e DI, pur essendo
caratterizzate da una spiccata eterogeneita, mostaadamenti delle percentuali tessiturali
relative allo strato superficiale abbastanza sitréliloro. Nello specifico, la strada interpoderale
che separa la tesi Tl dalle altre, delimita un’acaeatterizzata da piu elevate percentuali delle
componenti fini (argilla e limo) che, in qualchesmnia, influiscono sul piu rigoglioso sviluppo
vegetativo delle piante.

W14 W23
[ 245 156
316 19
386 223
M 457 M 257
A L
(%] (%]
M 362
M a1a
506
578
M
S
(%]

Figura 4.2.3.Distribuzione spaziale delle percentuali di argillao e sabbia sulle tesi TI, Fl e DI.
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Successivamente, in concomitanza con l'installazidell'impianto di subirrigazione e del
posizionamento dei sensori di misura del conterdrioo del suolo, in corrispondenza di questi
ultimi, sono stati prelevati campioni rimaneggeprofondita di 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm e,
infine, 60-80 cm. Anche per la tesi Tl si & prodedanalogamente, al fine valutare le frazioni
granulometriche riferite ai rispettivi profili duslo. La tabella 4.2.3 riporta le percentuali is@e
dello scheletro (Sc), le percentuali di argillandi, sabbia e la relativa classificazione USDA,
relative alle tesi TI, FI e DI. Come e possibilgifieare, la percentuale di scheletro (d>2mm)
presenta una notevole variabilita e valori talveitalto elevati, come nel caso dei profili DI3 e
DI4 (profondita 0-60 cm) e dei profili FI3 ed Flgréfondita 40-60 cm), nei quali sono risultati
sempre superiori al 35%, con un valore massimo gutirittura al 76,8% (D14, 40-60 cm).
Inoltre, per la quasi totalita dei profili di suolovestigato, le percentuali di argilla risultano
crescenti allaumentare della profondita, con viahedla tesi Tl che, per tutte le profondita, sono
risultati maggiori rispetto a quelli riscontrati il e DI. Di contro, le percentuali di sabbia,

variabili approssimativamente tra il 40% ed il 7G#ndono a diminuire con la profondita.

Tabella 4.2.3.Analisi granulometriche dei campioni prelevati retesi TI, FI e DI, a diverse profondita e in
prossimita dei sensori “drill & drdff”. Per ciascuna profondita sono indicate la pexcaetin peso del campione
con diametro > 2 mm (Sc) e delle componenti arg#p limo (L) e sabbia (S) espresse secondo lssifizazione
USDA.

Sc A L S Sc A L S Sc A L S Sc A L S

0-20 cm [%] 20-40 cm [%] 40-60 cm [%] 60-80 cm][%
Tl 31,7 364 155 481 246 384 155 46,1 69 54,6,01332,4 | 1,7 540 9,0 37,0
FIi1 17,7 166 184 650 418 189 11,2 699 69 45,2 .6 12422 | 19 526 5,8 41,6
FI2 243 19,8 235 56,47 22,2 239 21,7 544 19,7 35®B,71476| 6,7 49,0 11,8 39,2
FI3 298 199 19,7 604 28,7 17,7 203 620 57,7 20®92586| 282 245 186 56,9
Fl4 230 321 149 531 29,2 24,7 133 520 355 30,65 9579| 2,6 580 7,1 34,9
DI1 475 229 155 616 358 343 12,7 530 45 46,49 1042,7| 1,8 440 8,0 48,0
DI2 20,8 25,7 168 5789 179 237 173 590 150 28,01 56,0| 2,0 41,7 89 49,4
DI3 350 259 176 563 471 216 17,7 60,7 352 47,26 9432| 6,0 46,6 10,1 43;3
Dl4 446 209 199 592 419 292 179 529 76,8 44441409 265 575 6,6 35,9

L’istogramma di figura 4.2.4 mostra, per i protilisuolo investigati, le percentuali in peso
delle particelle con d>0,2 mm misurate alle divepsefondita. Ad eccezione dello strato piu
profondo (60-80 cm) le percentuali di scheletro csomsultate in generale elevate ed

estremamente variabili lungo i diversi profili dido.
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Figura 4.2.4. Percentuale in peso delle particelle con d>0,2 mesenti nei profili campionati, per le distinte
profondita di campionamento.

Le figure 4.2.5, 4.2.6 e 4.2.7 mostrano, rispettigate per le tesi Tl, Fl e DI, le curve
granulometriche dei campioni di suolo rilevati, peifili investigati, alle distinte profondita.

L’esame delle figure evidenzia che, per alcune t@siegistrano notevoli differenze nelle
caratteristiche tessiturali del suolo al di sot04D cm (TI, FI1, FI2, DI3 e DI4) o dei 60 cm (Fl4
e DI2); le differenze alle diverse profondita saneece piu graduali nelle tesi FI2 e DI1 e molto
limitate nella tesi FI3. L'apertura di due profii corrispondenza della parte centrale delle tesi F
e DI ha permesso di prelevare, a diverse profortditalO cm ed 80 cm, campioni di suolo
indisturbato del diametro di 8,0 cm ed altezza adj0 cm, sui quali sono state determinate, oltre
alle curve granulometriche, anche le curve di giteme riferite. Per la tesi Fl il campionamento e
stato interrotto alla profondita di 50 cm a causHadelevata presenza di scheletro, che non ha
permesso I'estrazione, dal profilo, di ulteriorngaioni di suolo indisturbato.
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Figura 4.25. Curve granulometriche dei campioni prelevati alletse profondita nella tesi TI.
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Figura 4.26. Curve granulometriche dei campioni prelevati alletse profondita nelle tesi FI.
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Figura 4.2.7.Curve granulometriche dei campioni prelevati alletse profondita nelle tesi DI.
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La figura 4.2.8. mostra le curve granulometrichteraite per le diverse profondita nei due
profili ispezionati e le relative curve di ritenmi® ricavate in laboratorio, utilizzando il metodo
degli imbuti filtranti (Dane and Hopmans, 2002a) p&alori di potenziale matriciale h [cm]
inferiori, in valore assoluto, a 120 cm e le piasir Richards (Dane and Hopmans, 2002a) per i
valori di potenziale matriciale pari a 1013 cm (@), 3039 cm (3 bar) e 15195 cm (15 bar).
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prelevato, a diversa profondita, lungo i profiliesgpin corrispondenza delle tesi Fl e DI.

Sulla base dei risultati ottenuti e al fine di sthe i parametri dell’equazione di van
Genuchtenyan Genuchten, 1980iportate in tabella 4.2.4, le coppie di valof@hstate aggregate
per gli strati 0-20 cm e 30-50 cm con riferimentia gesi Fl, ed agli strati 0-10 cm e 20-50 cm
per la tesi DI. Per quest’ultima tesi, le curvaitinzione ottenute alle profondita di 60 cm e 70
cm, sono risultate notevolmente differenti da quetlegli strati piu superficiali, come
conseguenza delle maggiori percentuali di argill@senti. Tuttavia, occorre evidenziare
I'analogia che caratterizza le curve di ritenzioifierite agli strati intermedi (30-50 cm per laites

Fl e 20-50 cm per la tesi DI) dei due profili diowo investigati, nei quali si localizzano le radici
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delle piante ed hanno prevalentemente luogo i gedak attingimento radicale. In entrambi tali
strati, sono risultati valori del contenuto idrigo saturazione intorno al 30% e valori del

coefficiente di appassimento permanente di poaiori al 10%.

Tabella 4.2.4.Parametri delle curve di ritenzione, espressisgod modello di van Genuchten (1980), ottenut al

diverse profondita nelle tesi Fl e DI.

Profondita Os or a n m

[cm] [em¥en?]  [emYem] [ [] []
Fl 0-20 0,37 0,06 0,078 1,376 0,273
20-50 0,30 0,04 0,124 1,248 0,199
DI 0-10 0,46 0,06 0,048 1,347 0,258
10-50 0,33 0,00 0,140 1,152 0,132
50-60 0,38 0,10 0,026 1,200 0,167
60-70 0,44 0,10 0,028 1,200 0,165

La figura 4.2.9 mostra le dinamiche temporali debeiabili climatiche che caratterizzano
il sito sperimentale durante il periodo di osseilmage (secondo semestre 2017, 2018 e 2019).
Nello specifico sono riportate, a scansione gioenal la temperatura minima e massima dell’aria
[°C], 'umidita relativa minima e massima dell'ari&)], la radiazione solare [MJfd], la
velocita giornaliera media del vento [km/h], leealte di pioggia e le corrispondenti cumulate
[mm] e, infine, I'evapotraspirazione della coltuwdariferimento, ET [mm]. La stagione estiva
2017 e stata caratterizzata da ondate di calorevatori massimi della temperatura dell’aria
intorno ai 40°C; il periodo tra marzo e aprile 2@ 8tato invece contraddistinto da temperature
medie intorno a 20°C, con brusche oscillazioni ivie periodo, talvolta superiori ai 15°C. Le
repentine riduzioni di temperatura, seguite da ivealdi dai versanti meridionali hanno
influenzato negativamente le fasi di fioritura eleghgione, provocando la riduzione
dell'allegazione ed una accentuata cascola ddidinit

Analogamente, I'ondata di calore associata a faffiche di vento dai versanti meridionali
con valori di picco di 70 Km/h, verificatasi nek@&conda meta di aprile 2019, ha provocato la
disidratazione della porzione della chioma espastaud. Lo squilibrio della chioma ha
determinato, intorno alla meta di maggio I'emisgiati nuova vegetazione responsabile della

cascola dei frutticini osservata nelle settimarecessive.
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Figura 4.2.9 Dinamica temporale della temperatura T, [°C], 'dalidita relativa dell'aria RH [%)], della
radiazione solare Rs, [MJfd], della velocita del vento media giornaliera [kin delle altezze di pioggia [mm] e
dell'evapotraspirazione di riferimento, ETo [mmfi§l secondo semestre del 2017, nel 2018 e nel 206 RDI

indicano rispettivamente la stagione irrigua gokitiodo di applicazione del deficit idrico.
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Nel corso delle tre stagioni irrigue esaminate, kbheno avuto inizio a giugno e si sono
concluse a fine settembre (2017 e 2018) o a finstag2019), si e verificata una certa variabilita
nella distribuzione delle piogge, con altezze diggia stagionale di poco inferiore ai 70 mm nel
2017 e 2019 e di 180 mm nel 2018.

| valori massimi giornalieri di ETo, registrati nelese di luglio sono risultati di circa 5,0-
5,5 mm/giorno per il 2018 e 5,5-6,0 mm/giorno nedtiri due anni; di contro, i valori piu
contenuti sono stati rilevati durante l'inverno,ncwealori inferiori a 1,0 mm/giorno. La
distribuzione delle piogge e la loro entita, neismarecedenti le stagioni irrigue 2018 e 2019 e
risultata parecchio differente, con un valore cuatwlrelativo al 2018 pari a circa il doppio di
quello registrato nel 2019.

La tabella 4.2.5 sintetizza, nei vari anni di ogaemone, le altezze di pioggia, P,
I'evapotraspirazione potenziale, ETo, il deficiuypbometrico, P-ETo, e il volume irriguo totale
per pianta W, somministrato per le varie tesi ed il risparndddo conseguito nelle tesi Fl e DI,
rispetto alla tesi Tl. Occorre tuttavia evidenziehe, con riferimento al 2017, i dati si riferisoon
al periodo luglio-settembre, seguente l'installagalella stazione termo-pluviometrica, avvenuta
a fine giugno.

Inoltre, per consentire alla pianta di ripristindfepparato radicale danneggiato dalle
operazioni di installazione delle ali gocciolarffiettuate nel mese di giugno 2017, gli interventi
irrigui sono stati effettuati secondo il metodadirgonale a spruzzo; a decorrere dal 2018, invece,

e stato attivato I'impianto di subirrigazione egbgate le due diverse strategie irrigue (Fl e DI).

Tabella 4.25. Altezze di pioggia (P), evapotraspirazione potdezB&To) e deficit pluviometrico (P-ETo), per
le diverse tesi irrigue, nei tre anni di osservaeidl volume irriguo stagionale per piantas) e il risparmio

irriguo (RI) rispetto alla tesi Tl sono altresiaipato.

Periodo P ETo P-ETo Vot RI
[mm] [mm] [mm] [I/pianta]  [%]
2017 Lug.-Sett. 62 403 341 Tl 4571
Tl 3864 -
2018 Giu-Sett. 180 518 338 FI 3377 12,6
DI 2178 43,6
Tl 6460 -
2019 Giu-Sett. 68 573 505 FI 5553 14,0
DI 4177 35,3
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Nel periodo dall’l giugno al 30 settembre del 2@18019, i valori cumulati di ETsono
risultati rispettivamente di 518 mm, con una metii4d,3 mm/d, e 573 mm, con una media di 4,8
mm/d, a fronte di precipitazioni cumulate pari gdfyamente a 180 mm e 68 mm. Il deficit
pluviometrico conseguente alla maggiore richiestapetraspirativa dell’atmosfera ed ai ridotti
apporti meteorici € pertanto risultato maggiore 2@19 (505 mm), comportando un aumento
considerevole dei volumi irrigui somministrati resfo alla stagione precedente.

La tabella 4.2.6 riporta, per i tre anni considemtper le tre diverse gestioni irrigue
esaminate il dettaglio del numero e delle ore @dicadamento effettuate, la portata mediamente
fornita, il volume stagionale applicato a ciascysanta e le percentuali di risparmi idrico
conseguite nelle tesi FlI e DI rispetto a quelldanguale & stato mantenuto il tradizionale sistema

irriguo a spruzzo, TI.

Tabella 4.26. Sintesi delle irrigazioni effettuate per le varesitirrigue nel triennio 2017-2019. Sono
riportati il numero di adacquamenti (N), le oreirigazione (H), la portata media per pianta,{® il

volume totale stagionale per pianta,(Med il risparmio idrico conseguito nelle tesi HDerispetto a TI.

TeSi N H Qmed Vtot RI
[-] [h] [ /] [1] [%]
N~
3 Tl 7 14 326,5 4571 -
N
Tl 6 13,8 281,0 3864 -
FI 1 22 78,1 43,7 3412 11,7
FI 2 22 78,1 41,2 3214 16,8
© FI 3 22 78,0 44,2 3448 10,8
P Fl 4 22 78,0 44,0 3435 11,1
N DI 1 15 51,0 40,3 2058 46,7
DI 2 14 50,0 42,4 2118 45,2
DI 3 15 50,3 45,5 2291 40,7
DI 4 15 50,3 44,6 2243 42,0
Tl 9 20,4 315,0 6460 -
FI 1 41 130,8 41,7 5450 15,6
FI 2 41 130,8 40,6 5308 17,8
o FI 3 41 130,8 44,5 5827 9,8
P Fl 4 41 130,8 43,0 5626 12,9
N DI 1 32 96,3 39,9 3847 40,4
DI 2 32 96,3 43,7 4214 34,8
DI 3 32 96,3 44,9 4321 33,1
DI 4 32 96,3 44,9 4325 33,0
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Le differenze tra gli anni in termini di durata diegadacquamenti e volumi
complessivamente forniti sono da imputare alleedéhti condizioni climatiche; d’altra parte, le
differenze in termini di portata media erogataiaérno delle stesse tesi irrigue sono da attréuir
alle pressioni di esercizio degli impianti dalla satita di gestione dell'irrigazione. Come
evidenziato in precedenza, l'elevato deficit plume&irico ha comportato un incremento del
numero e del volume irriguo nel 2019, che é risaltuperiore, per oltre il 50%, rispetto all'anno
precedente. Inoltre, in relazione ad alcuni evemgiteorici verificatisi alla fine del mese di
agosto, nel 2018 e stato possibile sospenderectramgamente le irrigazioni, limitando quindi i
volumi irrigui stagionali. Dall’esame della tabe#tanerge inoltre che I'uso della subirrigazione ha
permesso il contenimento dei volumi irrigui, conrgemtuali medie di risparmio idrico nel
biennio 2018-2019 pari rispettivamente al 12,69®% per le tesi Fl ed al 43,6 e 35,3 per le
tesi DI.

| sensori “drill & drog™” installati nelle tesi irrigue FI e DI hanno cemsito il
monitoraggio della dinamica del contenuto idricd slelo a diverse profondita e con scansione
temporale di circa 20 minuti. La figura 4.2.10 gmes, a titolo di esempio, le dinamiche
temporali del contenuto idrico del suolo alle dsesprofondita per le tesi FI1 e DI2.

Come é possibile osservare, nel corso della stagragua 2017, nella quale l'irrigazione e
avvenuta utilizzando il sistema irriguo tradiziomah spruzzo, la maggiore variabilita del
contenuto idrico del suolo, dopo ciascun adacquémmesi € verificata nello strato piu
superficiale (0-20 cm) mentre invece, negli anri&@ 2019 in cui e stato attivato I'impianto di
subirrigazione, gli adacquamenti hanno permessiongittare in prevalenza lo strato compreso tra
circa 30 cm e 50 cm, risultando molto modeste kazeni di 0 alle maggiori profondita (>50
cm). Le piu elevate variazioni @i riscontrate negli ultimi due anni negli strati stficiali sono

state causate da alcuni eventi meteorici verifcatirante il periodo estivo.
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Figura 4.2.10. Dinamica temporale del contenuto idrid®) (nisurato a diverse profondita. Sono riportatiatid

registrati dai sensori FI1 e DI2 nel periodo 1 giog 30 settembre per i tre anni di osservazione.

A titolo di esempio, la figura 4.2.11 mostra i pliofii umidita conseguenti a due distinti
adacquamenti effettuati nel 2017 utilizzando itesisa irriguo tradizionale a spruzzo (TI) e quello
in subirrigazione (SDI). Nel primo caso, in consegza ad un adacquamento della durata di due
ore, caratterizzato da un’altezza di pioggia h=2h8, € stato complessivamente umettato lo
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strato superficiale di terreno, per uno spessoreirda 20 cm, senza determinare significative
variazioni negli strati piu profondi.
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Figura 4.2.11 Dinamica temporale dei profili di umidita misuratima e dopo un adacquamento effettuato con il

metodo tradizionale a spruzzo, Tl, nel 2017, e ar@eéi subirrigazione, SDI, nel 2018.

Nella tesi SDI invece, 'adacquamento della duthtd,5 ore (k=16 mm), ha interessato lo
strato di terreno compreso tra circa 20 cm e fido88 cm, determinando l'incremento dei
contenuti idrici negli strati di terreno a profotédimaggiore di circa 50 cm, interessati solo
parzialmente dalla presenza di radici. L’'esameddgirilevati ha altresi permesso di osservare un
ritardo nella risposta del sensore a registramci@mento del contenuto irriguo rispetto alla
all'inizio dell'irrigazione; infatti, solo dopo oa tre dall’inizio delladacquamento, i valori
misurati dal sensore tendono ad aumentare. Tat®stanza € una diretta conseguenza dei
processi di distribuzione dell’acqua all’internol gheofilo, oltre che della distanza relativa del
sensore dal punto di erogazione. Il tempo necessdiavanzamento del bulbo umido generato
dal gocciolatore fino all’area di influenza del sere ritarda la percezione delle variazioni di
contenuto idrico conseguente all’adacquamento.ld*eagioni enunciate, per gli adacquamenti
effettuati utilizzando l'impianto di subirrigaziorse & impostata una durata di 3,5 ore, in modo da
umettare esclusivamente il volume interessato ajgibirato radicale delle piante, evitando la
percolazione profonda e, al contempo avere conteateaverso il sensore, dell’avvenuto
adacquamento. Un altro aspetto che e stato temutcomsiderazione e quello relativo alle
caratteristiche sito-specifiche del suolo, cheufizano in modo rilevante la risposta dei vari
sensori lungo i profili di suolo investigati. Lagtira 4.2.12 presenta, a titolo di esempio e per un
evento di pioggia particolarmente intenso di 39/8 negistrato in circa due ore, le dinamiche

temporali dei profili di umidita simultaneamentesoniati dai vari sensori installati in campo.
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Figura 4.212. Profili di umidita in funzione del tempo per tuteesonde installate, misurati prima e dopo un &ven
di pioggia intenso della durata di due ore (39,9)mm
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La figura mostra l'evolvere dei contenuti idrici @artire da condizioni di umidita
relativamente basse (linea rossa), per poi incream@nrepentinamente fino a raggiungere i
rispettivi massimi al termine dell’evento di piogged iniziare a decrescere negli intervalli di
tempo successivi. La tesi DI1, a differenza delkeea manifesta in modo piu evidente la
dinamica del processo di ridistribuzione consegueatitevento di pioggia. Infatti, dopo un primo
incremento iniziale db in corrispondenza dello strato superficiale, éemte la ridistribuzione
dell'acqua negli strati piu profondi gia dopo podre dalla fine della pioggia. Tale fenomeno, in
relazione ai processi evapotraspirativi, continoeh& nei due giorni successivi all’evento.

Per tutti i profili di suolo investigati risulta igenerale evidente la drastica riduzione dei
contenuti idrici a profondita comprese tra 20 c#0e50 cm, come conseguenza dei processi di
attingimento radicale che, verosimilmente si mast#ro in prevalenza nello strato di suolo
profondo circa 50 cm. Dal confronto dei profili dimidita registrati dai diversi sensori, €
possibile verificare come i valori misurati dei t®muti idrici, ivi compresi i valori massimi,
risultino abbastanza diversificati e fortementeedigenti dalle caratteristiche fisiche del suolo
nell’intorno del sensore di misura

L’analisi della risposta dei sensori, contestudleesame delle curve granulometriche e
delle particelle minerali che compongono il sudbibélla 4.2.3), ha permesso di spiegare, seppur
parzialmente, le differenze riscontrate. Cosi codentificato in precedenza per le curve
granulometriche ottenute per alcuni profili di suallla profondita di circa 40-60 cm, quali ad
esempio FI1 ed Fl4, anche i sensori evidenziarferdifize rilevanti nei contenuti idrici misurati
alle corrispondenti profondita.

Ad eccezione del sensore installato nella tesiibfti, per tutti gli altri sensori e possibile
riscontrare un generale aumentddille profondita maggiori di circa 40-50 cm, che@mssere
attribuito allaumento della frazione argillosa @delolo. La circostanza risulta piu evidente nelle
tesi FI1, FI2 ed Fl4, nelle quali i valori del centito idrico del suolo stati misurati fino a 80 cm
di profondita; a fronte di percentuali di argilleegli strati 40-60 cm e 60-80 cm pari
rispettivamente al 45 e 52%, i valori misuratiBdsono risultati generalmente maggiori di 0,50
cm/cnt. Nella tesi FI3, nella quale le percentuali diikaga profonditd maggiori di 40 cm
risultano inferiori rispetto alle altre tesi Fl,rspstati misurati valori massimi del contenutoadri

del suolo proporzionalmente piu bassi e pari aadird0%.
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Oltre al contenuto di argilla, anche la presenzactieletro puo influire in modo rilevante

sui contenuti idrici; la presenza di scheletro ttnfenodica la risposta del sensore e dovrebbe

essere oggetto di calibrazione sito-specifica. desjbile esempio di tale situazione e quello

riscontrato in corrispondenza delle tesi Fl4 e RKe, alla profondita di circa 30-35 cm

presentano un chiaro e repentino increment®, dhe si mantiene costante durante tutto I'anno,

causato verosimilmente dall’alto contenuto di setrel presente nell'intorno del sensore di

misura.

La dimensione della parte strutturale, e stataatke nelle piante in cui € presente il sensore

di umidita alla fine della stagione irrigua del 301a tabella 4.2.7 riporta i diametri della pianta

misurati all’altezza del colletto, nel punto di @sto, allimbracatura e sulle branche primarie e

secondarie. Come € possibile notare, il portinngsesente in campccifrange ‘Carrizo’) e

caratterizzato da un effetto di rigonfiamento deitaizione di tronco che va dal colletto al punto

di innesto, con una rapida riduzione del diametbfdsto appena sopra quest’ultimo. La forma

di allevamento si basa prevalentemente su due lheamencipali orientate in posizione nord e

sud o, talvolta, su tre o quattro branche che cacaporzioni di 120° o 90°.

Tabella 4.27. Diametri delle varie parti della pianta, misurati @lletto (Col.), nel punto di innesto (Inn.),

all'imbracatura (Imb.) e sulle branche primarie (Be secondarie (Br Il). Per le branche sono tgtoil numero, i

diametri medi e le relative deviazioni standard.

Br Br 1l
Tesi Col. Inn. Imb. N 0 S NG S
[cm] [cm] [cm] [] [cm] [cm] [] [cm] [cm]

FI1 22,3 11,8 12,7 4 7,2 0,8 4 5,8 0,5
FI 2 20,7 11,8 14,3 2 9,0 0,3 6 6,1 1,1
FI 3 20,1 13,4 15,3 3 9,3 0,8 5 6,6 0,9
Fl 4 17,2 10,2 11,8 5 6,5 15 8 4.4 1,1
DI 1 19,7 12,4 13,1 2 8,3 3,2 2 8,6 0,5
DI 2 22,6 15,6 15,9 2 9,2 1,4 4 7,1 1,0
DI 3 23,6 13,7 16,9 2 10,0 1,1 5 6,7 1,3
DI 4 19,1 13,4 15,9 4 7,2 0,3 7 4,8 0,9

Prima dell'inizio della seconda stagione irriguarf@vera 2019) sono state rilevate alcune

variabili associate alla geometria delle piantéiredice di area fogliare caratterizzanti le tesi

irrigue gestite in subirrigazione (DI e FI), in noda valutare possibili effetti generati

dall'applicazione delle condizioni di deficit iddcapplicate durante il 2018. La figura 4.2.13
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riporta, sotto forma di box-plot, i rilievi del’'aa di proiezione e del relativo volume della

chioma, noncheé l'indice di area fogliare, effettsat 11 piante nei due trattamenti irrigui.
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Figura 4.2.13. Box-plot relativi al volume delle piante, all’aref proiezione della chioma e all'indice di area
fogliare (LAI) nelle tesi irrigue DI e Fl. | punpiresenti identificano gli outlayer. Le medie censtessa lettera

indicano differenze non significative tra le té3kQ,05).

Le due tesi hanno mostrato differenze significaggelusivamente per I'area di proiezione
della chioma, che ¢ risultata mediamente piu etewatle tesi DI. Inoltre, con riferimento al
volume della chioma, i valori medi ottenuti pertési DI risultano caratterizzati da una piu
elevata variabilitd e in un range compreso traacga e 20 i, rispetto alle tesi Fl, per le quali
la variabilita e risultata piu contenuta.

Il volume della pianta e I'area di proiezione detlsioma sono parametri strutturali che
rappresentano lo stato di sviluppo della piantalanetjo periodo e possono essere modificati
solamente attraverso gli interventi di potatura.cbntro, il LAl rappresenta I'evoluzione della
chioma nel breve periodo (2-3 anni) in conseguearzaontinui processi di emissione e
senescenza delle foglie. L'applicazione di condizai deficit idrico nella stagione irrigua 2018
non ha prodotto differenze statisticamente sigaifi@ in termini di LAI, anche se & possibile
notare in DI un valor medio del parametro in eséaggermente inferiore rispetto a Fl.

Considerate le modeste differenze riscontrate éldivglobale della chioma tra le due tesi
irrigue, i valori dei parametri rilevati sono stattilizzati per indagare anche sulle possibili
differenze tra le diverse porzioni della chioma atevalla differente esposizione. Nella figura
4.2.14 sono rappresentati i grafici relativi alwok, all’'area di proiezione della chioma ed al
LAl misurati tenendo in considerazione I'esposiaodella chioma secondo i quattro punti
cardinali.
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Figura 4.2.14.Box-plot relativi al volume delle piante, all'arelh proiezione della chioma e al LAI, rilevati nelle
porzioni di pianta esposte ad Est (E), Nord (N)e€2\O) e Sud (S). | punti indicano gli eventualilayer. Le medie

con la stessa lettera non sono significativameifiiereinti per (P<0,05).

L’esame della figura evidenzia come lo sviluppdalplanta, in termini di volume e di area
di proiezione della chioma, si verifichi prevalantnte nella porzione esposta a nord (N) e ad est
(E); infatti, come e possibile verificare, esistoo generale differenze statisticamente
significative con le porzioni della chioma espasteud (S) e ad ovest (O).

Le differenze riscontrate nei parametri esaminatgipendenza dell’esposizione, indicano
che nell'area di studio avvengono periodicamentefel@meni che incidono fortemente sullo
sviluppo della porzione della chioma esposta aitivealdi provenienti da S-O, soprattutto
durante il primo periodo di sviluppo dei germoghaggiormente suscettibili a disidratazione. Nel
biennio di osservazione infatti, durante il periodomaverile si sono verificate periodiche
raffiche di venti caldi con provenienza dai quadirareridionali che hanno danneggiato la nuova
vegetazione e rallentato la crescita delle porzideila chioma maggiormente esposte. In
particolare, 'ondata di calore associata a foetity, verificatasi tra il 20 ed il 21 aprile 2019

ha provocato la disidratazione e il successivoedissmento dei germogli primaverili
cresciuti nell’esposizione sud.

Con riferimento alla vegetazione asportata coridivento di potatura primaverile eseguito
a fine aprile 2019, la tabella 4.2.8 indica le needile deviazioni standard associate del peso
secco del legno (), del totale delle foglie @ e di un campione di 50 fogliedff. Sono inoltre
riportati, con riferimento a quest'ultimo campioreeper entrambe le tesi irrigue esaminate, i

valori medi della superficie fogliare per unitapiso secco delle foglie (§FFsg) , nonché la
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superficie fogliare totale asportata pbttenuta indirettamente utilizzando il peso caesplvo

delle foglie asportate.

Tabella 4.28. Misure sulla vegetazione asportata durante Mmteto di potatura eseguito, nelle tesi Fl e Dllane
primavera 2019. Sono riportate le medie e le désizstandard associate del peso secco del legfo del totale
delle foglie () e di un campione di 50 foglie {fy. Le medie e le deviazioni standard associateadriperficie
fogliare per grammo di peso secco di foglie {585y e il totale della superficie fogliare asporté&f;) sono

inoltre riportati.

Ly Fr Fso SFso/Fso SFr
Tesi | ld] [l [g] [cm*/g] [m?

n c n c n z 0 c n c
Fl 1789 629 636 261 5.74 0.94 87.95 8.75 5.60 2.30
]| 1517 584 643 301 5.84 1.20 87.81 10.59 5.64 2.65

Le misure effettuate hanno evidenziato, con rifento alle due tesi irrigue, analoghi livelli
di asportazione della vegetazione. | valori medatrd al peso del legno, delle foglie e della
superficie fogliare asportate nelle due tesi, ntards le elevate deviazioni standard, risultano
comunqgue abbastanza simili tra loro. Pertanto, exabdlmel corso della stagione 2018 le piante
siano state soggette a due regimi irrigui differeggse non hanno evidenziato la necessita di un
intervento di potatura differenziato. Le elevatgideioni standard rilevate per i diversi parametri
sono dovuti ad una variabilita interna del campe, ¢httavia, si tende a ridurre con lintervento
di potatura.
[l monitoraggio in continuo dello stato idrico reeliesi irrigue in subirrigazione, compresa quella
con impianto di irrigazione tradizionale a spruzzatato eseguito tramite dei rilievi periodici di
potenziale xilematico utilizzando la camera pras&wica di Scholander.

La figura 4.2.15 mostra, per le tesi Tl, Fl e Died due anni di osservazione, 'andamento
del potenziale misurato all’alba (predawn leaf waietential, ¥,;) e nelle ore centrali della

giornata (midday stem water potentigl,,).
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predawn e midday misurati nel 2018 e 2019 sullé iteigate con sistema tradizionale (Tl) e mediante
subirrigazione, con rifornimento idrico ottimalelFed in condizioni di deficit (DI). Le linee veckli

rappresentano il periodo di applicazione delle eoodi di deficit idrico.

In entrambi gli anni di osservazione, nonostantenaggiori volumi irrigui forniti
utilizzando il tradizionale impianto irriguo rispetalle parcelle in subirrigazione, i valori di
potenziale in Tl hanno evidenziato, soprattuttogierni antecedenti gli adacquamenti, livelli di
stress da moderato ad elevato. | piu elevati liwklstress in Tl sono risultati confrontabili, se
non addirittura maggiori, ai corrispondenti rileviat DI. Tuttavia, in relazione al diverso turno
irriguo ed ai maggiori volumi forniti in TI, dopoiascun adacquamento, le condizioni idriche
della pianta sono state ripristinate, tanto dartgye i valori di potenziale¥,, ¥, a valori
simili a quelli misurati in FI.

D’altra parte, nelle tesi Fl, i valori dei potenziall’alba e nelle ore centrali della giornata
sono risultati pressoché costanti e intorno a vaispettivamente pari a -0,45 MPa e -1,20 MPa
nel 2018 e -0,50 MPa e -1,30 MPa nel 2019, dimodtrecondizioni di stress idrico assente o
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limitato durante l'intera stagione irrigua. | fregnti adacquamenti hanno permesso alla pianta di
soddisfare le necessita traspirative della coltlueante tutta la stagione irrigua, nonostante si
siano applicati volumi irrigui stagionali inferiodi circa il 12-14% di quelli applicati con il
tradizionale impianto a spruzzo.

Di contro, nelle parcelle mantenute in DI & stagistrato un graduale decremento dei
valori di potenziale idrico (predawn e midday) dferaggiunto livelli di stress da moderato ad
elevato in conseguenza della riduzione dei volumgui somministrati durante il periodo di
applicazione del deficit idrico; i temporali estiverificatisi nel mese di agosto e nella prima
decade di settembre 2018 hanno contribuito a nmagkolo stato idrico della piantaducendo le
differenze con le tesi Fl. Nei periodi successivieamtrambe le stagioni irrigue, il susseguirsi di
un certo numero di eventi piovosi ha riportato loviadi potenziale nelle ore centrali della
giornata a valori prossimi a -1,0 MPa, ripristinarwbndizioni ottimali di rifornimento idrico.

A seguito degli eventi climatici avversi verificsitinei due anni durante le delicate fasi di
fioritura e allegagione non e stato possibili rédew gli effetti dell’applicazione del deficit idoc
sulle produzioni che sono risultate, in tutte Isi terigue, molto limitate. Di contro, € stato
tuttavia possibile monitorare lo sviluppo dei gegi@rimaverili (tra aprile e maggio) ed estivi
(tra agosto e settembre). Le differenti modalitadditribuzione dellacqua e dei volumi di
adacquamento applicati hanno pertanto prodotto ivargb comportamento della coltura in
termini di stato idrico.

Lo schema di tabella 4.2.9 riporta sinteticamergeriodi di fioritura e allegagione e le fasi
di sviluppo dei germogli nei due anni di osservaeioE’ appena il caso di osservare che i forti
venti dai versanti meridionali verificatisi nellaipavera del 2019, hanno determinato il blocco
dell'attivita vegetativa e la morte di parte deirgegli esposti sul lato sud della pianta. Tale
evento ha determinato un ritardo nello sviluppo ladelegetazione, che ha ripreso |l
germogliamento nella terza decade di maggio edgeguito fino alla fine di giugno, oltre che
amplificato la naturale cascola dei frutticini chaturalmente si verifica nel periodo. Il ritardo
nella vegetazione primaverile, associato ad unupgdto periodo di alte temperature ed
all'assenza di piogge estive, ha pure ritardaggeiimogliamento estivo, che si € verificato tra la

terza decade di agosto e la prima decade di ottobre
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Tabella 4.29. Periodo di fioritura ed allegagione e sviluppo delegetaziondurante il biennio di osservazione

periodo di raccolta € altresi indicato.

Gennaio  Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno  Logli Agosto  Settembre Ottobre Novembr: Dicembre
I L U (e (e 1 (1 T e U T 1 V| 11 {1 | 1 11 1 (A 111 I
b
o
N
o
o
N
-Raccolta Fioriture-allegagion Sviluppo germog DVenti intensi e calc

Per i due anni di osservazione, la tabella 4.2idfetzza i risultati dei rilievi vegetativi
effettuati alla fine dei periodi di accrescimentaraverile ed estivo. Sono in particolare riportati
il numero dei germogli totali campionati per le dé&si di crescita, la percentuale di
germogliamento estivo, calcolato come rapportogeamogli estivi e germogli primaverili, le
medie e deviazioni standard della lunghezza deingglio. | dati sono stati aggregati

suddividendo la chioma nella porzione esposta d aan quella esposta a sud.

Tabella 4.210. Numero (N), percentuale di germogliamento esti@E), medie e deviazioni standard della
lunghezza dei germogli ¢}, campionati nelle diverse tesi irrigue e differiati per esposizione (nord e sud), alla

fine del flusso vegetativo (FV) primaverile (Prieg estivo (Est).

o Nord Sud
2 | tesi v N GE L, N GE L,
< 0 z n c
[] [%] [cm] [cm] [-] [%] [cm] [cm]
T Prim 718 1 4,20 3,27 789 2 3,39 2,79
Est 291 5,20 4,24 330 6,05 5,63
9 Prim 416 4,73 2,83 509 4,20 2,70
g | F 43 42
N Est 180 6,00 5,24 212 6,35 7,81
. Prim 437 19 4,24 2,38 503 19 4,50 2,74
Est 85 3,92 3,58 96 5,10 7,23
T Prim 383 47 5,66 4,82 283 co 5.50 5,21
Est 179 8,31 7.14 168 5,13 8,39
9 Prim 404 3,55 3,46 352 4,38 4,05
g | F 71 63
I Est 288 4,53 5,62 220 4,10 9,48
. Prim 347 38 3,78 3,24 393 46 3,31 4,23
Est 131 3,56 3,35 180 2,82 7,42

Nel 2018, la riduzione del numero di germogli astiella tesi DI € risultato piu accentuato

e pari a circa la meta rispetto a quello riscontnaglle altre tesi irrigue poiché, a causa delle
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progressive condizioni di deficit idrico, si € miasitata una riduzione del flusso di crescita. Se si
considerano invece le differenze tra le porzioniladehioma esposte a nord ed a sud, le
percentuali di germogliamento risultano simili.

Analoghi risultati sono stati ottenuti nel 20191éai DI, nella quale le condizioni di deficit
idrico si sono protratte per tutto luglio ed agosta manifestato percentuali di germogliamento
estivo minori rispetto alle altre tesi irrigue. percentuali di germogliamento estivo in Tl, sono
risultate intermedie tra DI ed Fl. Nello specifiecamnostante i maggiori volumi di adacquamento
forniti in TI rispetto ad FI, le periodiche condinii di stress alle quali e stata soggetta la tesi
irrigua hanno determinato una minore percentualgedinogliamento estivo. Il confronto tra i
valori ottenuti distintamente per le due esposizewvidenzia come le maggiori percentuali di
germogliamento estivo si siano determinate nellzipoe sud nelle tesi Tl e DI e nella porzione
nord della tesi FI.

Tuttavia, il confronto dei risultati ottenuti neue anni per ciascuna tesi irrigua mostra che
nel 2019, indipendentemente dall’'esposizione del@ma, si sono registrate percentuali
maggiori di germogliamento estivo in conseguenzaitdgdo temporale della crescita vegetativa
e di condizioni climatiche piu favorevoli allo swipo della nuova vegetazione.

L’applicazione di strategie di irrigazione deficiga (DI) durante specifiche fasi del ciclo
fenologico della coltura di agrumi pud permetteaeriduzione dei volumi di adacquamento
stagionali senza compromettere il risultato pradat{Martinez-Gimeno et al., 2018; Ballester et
al., 2014). Tuttavia, appare evidente che influidzettamente sullo sviluppo estivo delle parti
vegetative, influenzando direttamente la biomassard della pianta. Quindi, per una corretta
applicazione delle strategie DI, se da una partecgssario effettuare il monitoraggio congiunto
dello stato idrico del suolo e delle piante perepatlentificare i parametri di programmazione
dell'irrigazione appropriati (tempi e dosi), ddlifa occorre verificare la risposta di lungo termin
della pianta, in modo da valutare gli eventualetffdelle condizioni di deficit idrico, anche rell
stagioni produttive successive.

Con riferimento al primo aspetto, i rilievi effedtti utilizzando la rete di sensori installati in
campo hanno permesso di identificare le soglientervento irriguo al di sotto delle quali
iniziano a verificarsi condizioni di stress idriceella pianta. Per ciascun sensore di umidita
posizionato nelle due diverse tesi irrigue FlI e @l figura 4.2.16 riporta le relazioni tra il
potenziale predawnj,s[MPal], e il contenuto idrico medio nello strato 0-€m,8 [cm*/cm).

-08 -



0 [cm¥cm?] 0 [cmé/cm?3] 0 [cmé/cm3] 0 [cm¥cm?]
0.25 0.25

0.15 0.20 0.30 0.3! 0.15 0.20 0.25 0.30 0.3t 0.15 0.20 0.25 0.30 0.3 0.15 0.20 0.30 0.35
0.2 : : : : . . : s : : : :
L L
-0.3 L S * oo 00, e
L o * Qo °
ry: - yo P Wi AR
05 . - ] . L
a -0.6 * ® .
207
5-0.8
.09
-1.0
11 FI'1 Fl 2 FI 3 Fl 4

-1.2

0 [cm3/cm?] 0 [cm3/cm?] 0 [cm¥/cm?] 0 [cm3/cm?]
0.15 0.20 0.25 0.30 0.3£ 0.15 0.20 0.25 0.30 0.3! 0.15 0.20 0.25 0.30 0.3t 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
-0.2 T T T r 1 T T 1 T T T 1 [ T T

0.3 :

04 > o 7
=05 (LS
a -0.6 Y *
207 ° .

2-0.8 ':
3 .09
-1.0

11
12 DI1

DI 2 DI 3 Dl 4

Figura 4.2.16.Relazioni tra il valor medio del contenuto idricel duolo,8 [cm*cm’ nello strato 0-50 cm, ed il
potenziale idrico predawny,q [MPa]. Le linee tratteggiate indicano i valori #iagnei quali si osserva il cambio

della pendenza della relazioggy (6).

Il potenziale idrico predawn nei due anni di osagiene € risultato pressoché costante in
FI per diversi valori di® e, come rilevato, le piante non hanno mostrataraccondizione di
stress idrico, come peraltro confermato dalle es=oni di stato idrico della pianta, oltre che
dalla crescita vegetativa. Nei trattamenti DI in¥esono state riscontrate modeste riduzioni del
potenziale predawn per valori @lidecrescenti dalla capacita di campo e fino adalorg di circa
0,20-0,25 crifcn?® e diminuzioni piti accentuate in corrispondenzailégriori riduzioni di 6.
Poiché la variazione della pendenza della relazipsagB) si e verificata intorno al valore di
Pp=-0,45 MPa, per tutti i siti di misura e indipentEmente dalla variabilita locali delle
caratteristiche del suolo, questo valore & stasurge come soglia di potenziale idrico della
pianta che identifica l'inizio della condizione deficit. A tale valore soglia, riscontrato
esclusivamente nella tesi DI, corrispondono valiiri® compresi tra 0,20 ctftm® e 0,25
cm/cnt. L'intervallo dei valori di ottenuto implica che I'uso di tale parametro quadicatore
delle condizioni di deficit idrico delle colture troduce un livello di incertezza dovuto alla
variabilita delle caratteristiche fisiche del suolo

L'utilizzo dei valori di,q misurati in assenza di flussi traspirativi, ciagagdo i potenziali
idrici della pianta sono in equilibrio con quelhe caratterizzano il suolo e non dipendono dalla

richiesta evapotraspirativa dell’atmosfera, risukgtamente da preferire per definire la soglia di
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intervento irriguo. Tuttavia considerato che talsane sono dispendiose e poco pratiche, € stato
anche considerato il potenziale misurato nelle aenetrali della giornatasiem come possibile
misura alternativa rispetto giq.

La relazione tralipg € Ysiem €SPressi in valori assoluti e riportata in figwa.17. In
corrispondenza della soglia'#j~=-0,45MPa, identificata come l'inizio delle condizi di deficit
idrico, sono stati misurati valori disem, cOmpresi tra -1,2 e -1,4 MPa. Il range di vadmservati
Wstema parita di uno stesso contenuto idrico del spoio essere correlato alla diversa domanda
evapotraspirativa dell’atmosfera al momento delisuna (Ortuno et al., 2006). La relazione
osservata trgpa, €Wsem € risultata non lineare, con una dispersione noagger valori diPsiem

superiori a 0.8 [Mpa].

1.6

14

y =0.2968% - 0.4367x + 0.5189
R2=0.7868

0.6 0.9 1.2 15 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0
lI’Stem [MPa]

Figura 4.2.17 Relazione tra potenziale idrico misurato all'albp,f e quello misurato nelle ore centrali della

giornata Qsien).

Le misure del potenziale della pianta ottenute iteala camera a pressione di Scholander
sono state affiancate da misure in continuo eféttucon gli psicrometri PSY1 (ICT

International, Armidale, Australia).
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La figura 4.2.18 mostra, con riferimento al meseadosto 2019, il monitoraggio dei
potenziali effettuato in continuo con i sensori AS¥ in specifici giorni utilizzando la camera a
pressione di Scholander. Sono riportati inoltre,r déntero periodo, i valori orari
dell’evapotraspirazione della coltura di riferiment valori di potenziale xilematico rilevato dai
vari sensori seguono lI'andamento temporale di Ehostrando nei giorni di riduzione della
richiesta traspirativa un aumento medio del potdazi valori minori, come atteso, si verificano
nelle ore centrali della giornata, durante le qusliha la massima richiesta traspirativa
dellatmosfera. Durante il periodo di osservazianeglori rilevati dal sensore FI1 sono risultati
in linea con quelli misurati con la camera di Selmadler; di contro, con riferimento al sensore
DI2, i valori corrispondenti si discostano notevelmte, risultando sensibilmente maggiori di
quelli misurati mediante la camera di Scholandemeittaglio della dinamica dei potenziali
xilematici registrati dai sensori FI3 e DI2 e ralaad un periodo di quattro giorni € mostrato in
figura 4.2.19. Cosi come descritto abbondantementetteratura 'andamento del potenziale

segue un ciclo giornaliero di decremento duranggoiino e incremento durante la notte.

01/08/2019 16/08/2019 31/08/2019
2.00 1.0

oo MMM MASANSSAANNN o
A A A - e

'
a
= -1.00 pressione
> [RAATARRN ;
-2.00 | . 30 —ETO
-3.00 \ | -4.0 FI 3
-4.00 -5.0
01/08/2019 16/08/2019 31/08/2019
2.00 1.0

.00 JMANNANNNNNANNANANNANN 00

—PSY

2 o /‘\‘/ I V \/\/\/\ A N\f\ /\ /\N\ 4, /\N\ AMARVRAS o

Figura 4.2.18 Dinamica temporale del potenziapgMPa], misurati mediante il sensore PSI1 e trad@teamera a
pressione nella tesi, FI3, DI2 durante il mesettilwe. | valori dell’evapotraspirazione di rifemto, ETo [mm/h]

sono inoltre riportati.
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Figura 4.2.19Dinamica temporale del potenzialgMPa], misurati mediante il sensore PSI1 e trardteamera a

pressione nella tesi, Fl 3e DI 2. | valori dell'eaéraspirazione di riferimento, ETo [mm/h] sonoltreriportati.

| valori massimi nelle due tesi irrigue si verifcatra le 8:00 e le 9:00 del mattino in
coincidenza della ripresa traspirativa delle piaota uncshifttemporale di circa 2-3 ore rispetto
al massimo teorico che si dovrebbe manifestaregpdel sorgere del sole. In modo simile, il
valore minimo é registrato dai sensori alle 16:@h d¢o stessoshift temporale misurato al
mattino. In DI il potenziale presenta una fase istemia che inizia intorno alle 13:00 e si
mantiene costante fino alla riduzione pomeridiamdladrichiesta evapotraspirativa, per poi
incrementare durante la notte. Confrontando i valttenuti due diversi metodi di misura emerge
la buona sovrapposizione delle misure in FI meimtr®I vi € un chiaro offset tra i due dati.
L’origine di queste differenze € da ricercarsi agibsizione relativa dei due punti di misura e da
fenomeni che riguardano la conduttivita della paamegati al manifestarsi di embolia in
condizioni di deficit idrico prolungato. La misudapotenziale tramite la camera di Scholander si
basa sull’assunto di una connessione idraulicdetrparti della pianta non limitata da fattori
interni alla pianta. Quindi quando si blocca laspieazione di una porzione di chioma, per un
tempo sufficiente essa va in equilibrio con la @annessa piu vicina. In realta soprattutto nelle
gestioni deficitarie, una limitazione costante aalisponibilita di acqua nel suolo puo causare la
formazione di embolie da cavitazione nello xilemdacke and Sperry, 2001). Le embolie
riducono il flusso di acqua attraverso lo xilemducendo la connessione tra le varie parti della
pianta. Questo fenomeno é reversibile ed giocaualo fondamentale dei processi traspirativi di

piante sottoposte a stress idrico. (Clearwater @aldistein, 2005). In clementine la perdita di
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conduttivitd a potenziali di -2 MPa, come quellggaunti in DI, puo arrivare a valori del 40 %
(Poggi et al., 2007). Quindi il fenomeno osserviabtdrebbe ricondursi ad una riduzione della
connessione idraulica tra le due porzioni dellanf@iadove nei pressi della branca si verifica un
incremento del potenziale che non corrisponde daquasurato sul porzioni di germoglio. La
limitata presenza di acqua non permette al sistdnmgoristinare le embolie durante la notte e
questo fa si che anche i valori letti all'alba neangono queste differenze.

Nella figura 4.2.20 sono riportati per le tesi F3DI2 i valori di potenziale fogliare
misurati ad intervalli orari durante il 29/07/20X80me emerge gli effetti descritti in precedenza
per la tesi in deficit sono manifesti anche in qoedievo. Differentemente per la tesi Fl i valori
misurati dallo strumento, durante le ore piu calddla giornata, assumono valori piu bassi
rispetto a quelli misurati con la camera a pressionentre i valori del potenziale predawn sono
quasi coincidenti. In questo caso verosimilmeng&a da non limitazione del rifornimento idrico,
il potenziale misurato con PSY, data una maggiavadattivitd idraulica dei tessuti, puo
rispecchiare il potenziale della foglia pienameraspirante.

Questi aspetti di sicuro interesse necessitanoltdriari approfondimenti prima di un

utilizzo del sensore per applicazioni in automabesate sulle misure ottenute.
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Figura 4.2.20Dinamica temporale del potenzialgMPa], misurati mediante il sensore PSI1 e trardteamera a
pressione nella tesi ,FI 3e DI 2 il 29 e 30/07/2019alori dell’evapotraspirazione di riferiment&]To [mm/h] sono

inoltre riportati
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| flussi traspirativi di due piante per tesi irrgusono stati monitorati con la configurazione
dei sensori proposta da Granier (1985, 1987). garéi 4.2.21 mostra 'andamento temporale
della densita di flussa [cm/min] misurata, durante il mese di luglio, @atlonde posizionate sul
tronco e sulla branca nelle tesi con ottimale nifimento idrico (FI) e con I'applicazione di deficit
idrico (DI). Per ogni pianta sono mostrati i dalativi alla posizione delle sonde (Nord, Sud)
nelle diverse parti della pianta. Per tenere insm®razione la richiesta atmosferica i valori
dell’evapotraspirazione di riferimento orari ETorfith] sono altresi riportati. Come € possibile
notare gli andamenti della densita di flusso dwahperiodo di misura seguono I'andamento
orario di ETo, sia in presenza di giorni senza cjpa nuvolosa, caratterizzati da un andamento
continuo, sia nei giorni in cui la presenza dell@ale riduce per parte della giornata la richiesta
traspirativa, caratterizzati da rapidi decrementisalite di ETo. Confrontando i dati tra i due
sensori posti in due diverse esposizioni (nord,),sodlle diverse tesi, emergono delle piccole
differenze nei valori misurati sulle sonde posiztnsul tronco (FI1 e DI1), e differenze un po’
piu accentuate sulle sonde posizionate sulla brancgquest'ultime i valori piu alti sono stati
misurati nel sensore posizionato nella parte Suth deanca che corrisponde alla posizione
esterna della branca. Queste differenze come afoortellareview di Lu et al (2004), possono
essere generate da fattori dipendenti dalle comdlizpecifiche del flusso all'interno del tronco
causate da porzioni meno conduttive. | dati saab sediati tra le esposizioni per tenere conto

di queste minime differenze generate dalla posegl sensore.
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Figura 4.221 Andamento temporaldella densita di flusso oraria, misurata dai sensori posizionati nella parte
Nord e Sud del tronco (FI1 e DI1) e della brancd @3 e DI3), e dell’evapotraspirazione orariarif@érimento
ETo.
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Le figure 4.2.22 e 4.2.23 mostrano gli andamentip@rali della densita di flussa
[cm/min], e i valori orari dell’evapotraspiraziowk riferimento ETo [mm/h] per l'intero periodo
di acquisizione dei dati, rispettivamente nell’altzione dei sensori su tronco e su branca. In
ogni figura sono riportate le due tesi irrigue pErmettere un agevole confronto tra i dati.
Analizzando I'andamento giornaliero dei flussi édemte come nonostante I'applicazione del
deficit la pianta durante il primo periodo del giore durante la sera, dove le richieste traspeativ
sono ridotte, riesca a sopperire alla domanda démca. Nella prima parte del giorno il flusso é
garantito dal parziale ripristino delle condiziatiiche della pianta che avviene durante la notte.
Durante il giorno la ridotta disponibilita idricaeld suolo, non e comunque sufficiente a
ripristinare le condizioni di flusso come nelleitesFI. Nel periodo di applicazione del deficit
irriguo che va dal 1/07/2018 al 20/08/2018 i flussDI sono sempre inferiori ad Fl con effetti
piu marcati visibili nel fusto (FI1 e DI1) rispeti@la branca (FI3 e DI3). Queste differenze
persistono, al netto di alcuni giorni dopo I'evemtiopioggia del 20/08/2018, fino agli inizi del
mese di ottobre dove a seguito delle piogge autuartella riduzione della richiesta traspirativa,
le piante in deficit ripristinano le condizioni idne, riducendo le differenze traspirative tra le
tesi. Il protrarsi della riduzione dei flussi traspivi anche dopo l'interruzione del periodo di
deficit, puo essere associato a due fenomeni cotigil primo é leffetto negativo sul
germogliamento estivo con riduzione da parte delain deficit del 50% dei germogli rispetto a
FI, il secondo riguarda la possibilita, che neltagente ricerca non é stata oggetto di specifiche
osservazioni, che siano intervenuti fenomeni dmfazione di embolie da cavitazione nello
xilema (Hacke and Sperry, 2001) con significativéuzioni del flusso xilematico. Questo
fenomeno e parzialmente reversibile nel ciclo gtieno (Clearwater and Goldstein, 2005) e
necessita di un periodo di tempo variabile a seaalefla quantita di vasi coinvolti nel fenomeno
(Schenk, 2012). Quindi la presenza ridotta di faglbn un elevata efficienza traspirativa (foglie
giovani) e la possibile presenza di embolie posadsi in deficit a mantenere piu a lungo

condizioni di riduzione dei flussi, ripristinati séguito delle abbondanti piogge autunnali.
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Figura 4.2.22. Andamento temporaléella densita di flusso oraria, misurata dai sensori posizionati sul tronco (FI1
e DI1) e dell’evapotraspirazione oraria di riferime@ ETo.
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Figura 4.2.23. Andamento temporaldella densita di flusso orarig, misurata dai sensori posizionati sulla branca

(FI3 e DI3) e dell’evapotraspirazione oraria derimento ETo.
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La figura 4.2.24 riporta la relazione tra densita fiisso orario, u [cm/min] e
I'evapotraspirazione di riferimento oraria ETo [nimp/Come € possibile notare sia per i sensori
posizionati sul tronco (FI1 e DI1) che per quebsjzionati sulla branca (FI3 e DI3),presenta
degli incrementi molto rapidi fino a valori di Epsossimi a 0.2 mm/m, in questa fase il processo
e limitato dalla richiesta evapotraspirativa. Pealiori maggiori di ETou, tende a crescere in
modo limitato mostrando un limite fisico derivantalla condizione idrica della pianta
(disponibilita idrica della pianta, conduttivitaréilica dei tessuti, superficie fogliare coinvolta
nei processi traspirativi ecc.). Infatti se conga®o i due trattamenti irrigui FI e DI, dove le
condizioni idriche non sono limitanti (FI) si osgano valori maggiori di u, indipendentemente
dalla posizione di misura (tronco o branca). Qudsgterenze sono meno evidenti per i valori di
ETo inferiori a 0.2 mm/h, poiché questi valori somssociati a periodi del giorno, con basse
richieste traspirative, prima parte della mattindaelo pomeriggio, in cui la pianta anche se
sottoposta a deficit puo soddisfare le limitatehigste traspirative, come accennato in
precedenza, o a periodi autunnali in cui le diffieeetra le tesi sono minime.

Passando alla scala giornaliera é stata analizaatelazione della densita di flussad
[cm/d], con il contenuto idrico medio giornalieBo[cm®cm®]dello strato di suolo tra 0-50cm in
funzione di prefissati valori giornalieri di ETo frid], riportati per i sensori posizionati su tronco
(figura 4.2.25) e sulla branca (figura 4.2.26). Urfeento diud, € governato principalmente
dall'aumento di ETo. Nelle tesi Fl, a parita di tamuto idrico, 'aumento di ud allaumentare di
ETo risulta maggiore rispetto alle tesi in deficite presentano le varie nuvole di punti piu
ravvicinate. Per valori di ETo maggiori di 4 mmlihcremento diud si riduce, indicando una
limitazione traspirativa della pianta legata a dattinterni della pianta, come la chiusura

stomatica causata dalle alte temperature.
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Figura 4.224. Densita di flusso orarioy, in funzione dell’evapotraspirazione di riferimenorario, ETo.

Rappresentati in base alla posizione sul troncb €ADI1), sulla branca (FI3 e DI3) e congiuntamente
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Figura 4.225 Densita di flusso giornaliero in funzione del conito idrico medio dello strato di suolo 0-50 cm,

per prefissati valori giornalieri di ETo, nelle t€31 e DI1
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Figura 4.2.26 Densita di flusso giornaliero in funzione del contto idrico medio dello strato di suolo 0-50 cmr, pe

prefissati valori giornalieri di ETo, nelle tesid¢ DI3.

Le figura 4.2.27 e 4.2.28 riportano rispettivameptr i sensori nel tronco per quelli sulle
branche, la relazione tra densita di flusso gieena) ud [cm/d] e I'evapotraspirazione di
riferimento giornaliera ETo,d [mm/d], per valorigfissati dif [cm®cn?]. La relazione presente
tra le due variabili, non risente delle differerdiecontenuto idrico a scala giornaliera; i punti
misurati tendono a sovrapporsi in tutte le tesiadiendo la forte dipendenza tra ud e ETo,d. A
scala di branca, pur rilevando la stessa tendeelianelazione delle due variabili, si osserva una
maggiore dispersione tra i punti, probabilmenteapporto a fenomeni locali che coinvolgono

solo parte della chioma (es.: dinamiche giornaligrieraggiamento della chioma).
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Figura 4.227. Densita di flusso giornaliero in funzione dell’ewdiaspirazione di riveferimento giornaliera ETo,d ,

per prefissat, nelle tesi FI1 e DI1.

120.0 120.0
FI3 DI3
L]
100.0 100.0
L]

_80.0 80.0
§ o =)
5 €
S60.0 - 5600
=l ° 3
e} =1
=1

N

o

o
N
o
o

20.0 2 e 17.4<6<20.9 o 20.9<6<24.4 || 20.0 ° o e 23.1<6<27.6 o 27.6<6<32.2 ||
o
——17.4<6<20.9 -~ 20.9<6<24.4 ——231<0<27.6 - 27.6<6<32.2
0.0 T T . . T 0.0 T T . . .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
ETo,d ETo,d

Figura 4.228. Densita di flusso giornaliero in funzione dell’ewdiaspirazione di riveferimento giornaliera ETo,d ,

per prefissatb, nelle tesi FI3 e DI3.

Il passaggio dei dati da densita di flussojcm/d], a evapotraspirazione effettiva della
coltura, ETcyi [mm/d] ha tenuto in considerazione la dimensideketronco e delle branche
delle piante monitorate e la I'area di proieziorgdlal chioma al suolo. Dalle misure effettuate
sulla dimensione della chioma, I'area attribuitéa ddranca in cui sono installati i sensori é
risultata pari a circa la meta dell'area totaldalpianta. La figura 4.2.29 riporta gli andamenti
temporali della evapotraspirazione effettiva deltdtura, ETc, dell’evapotraspirazione di
riferimento ETo,d e dei contenuti idrici medi deBtrato di suolo 0-50 cm registrati nella tesi
FI1, FI3, DI1 e DI3.
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Figura 4.2.28. Andamento temporale della evapotraspirazione eféettella coltura, ETg, dell’evapotraspirazione

di riferimento ETo,d e dei contenuti idrici medilldestrato di suolo 0-50 cm registrati nella teki,F-13, DI1 e DI3.

Le tesi FI1 e DI1 mostrano le dinamiche di EJdell'intera pianta, riportando nel periodo
di irrigazione valori di circa 2 mm/d per la tedid-circa 1,0 mm/d per la tesi DI. Ejfcsegue
'incremento di ETo,d fino agli inizi di luglio pepoi rimanere costante nelle due tesi fino
all'insorgere delle piogge estive identificate dagtrementi repentini dd, che portano il terreno
alla capacita di campo. A seguito di questi evenper effetto della riduzione della richiesta
traspirativa ETg: diminuisce nelle due tesi fino a quasi convergeme i valori di ETo,d nei
giorni successivi ad ottobre. Le tesi FI3 e DI3 trao®o le dinamiche di ETg considerando la
meta della pianta, i valori in queste due tesi ahtengono pressoché costanti intorno ai valori di
1,0 mm/d per FI3 e 0,8 mm/d per DI3 pari a circanlata dei flussi misurati posizionando i
sensori sul tronco. Anche per questi sensori so sarificate le stesse dinamiche descritte in

precedenza per i sensori sul tronco.
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Il rapporto tra ETg: e ETo,d, durante il periodo di studio rappresems&condo la
schematizzazione FAO 56, il coefficiente basaléad®ltura, kK, per il coefficiente di stresssK
La figura 4.2.30 riporta I'andamento temporale \idori del rapporto tra ETge ETo,d espressi
come Ky, per K, per la tesi Fl e DI considerando solamente i d&#&nuti sul tronco poiché

rappresentativi dell'intera pianta.

1.20 o
o FI °
o DI °
1.00
[ ] ° °
0.80

KoK -]
o
[e2]
o

0.40

0.20 ©

0.00 . .
01/06/2018 31/07/2018 29/09/2018

Figura 4.230. Andamento temporale del 4K, per le due diverse gestioni irrigue Fl e DI.

Le due tesi differiscono durante il periodo di gagione, con valori di kK pari a 0,4
per la tesi in Fl e 0,3 per la tesi in deficit, tzodi fino alla fine di agosto. Successivamente il
ripristino delle condizioni idriche e la riduziogentestuale di ETo porta un incremento gikk
fino a valori intorno a 0,8 per Fl e 0,6 per DLIiMalori risultano prossimi a quelli del K
riportati la tabella 17 del quaderno FAO-56, pelticazione di agrumi considerando I'effetto
singolo della pianta (senza copertura vegetalei@b¥. 1l rapporto tra i valori ottenuti nelle tesi

FI e DI rivela una condizione di stress sintetiazdal coefficiente di stress;gari a 0,75.
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Nellanno 2019 l'implementazione del sistema di @sgione e trasmissione dei dati
ottenuti mediante le sonde a dissipazione termaralg misura dekap-flow ha permesso di
utilizzare, un protocollo di misura volto al risp@p energetico con periodi di 10 minuti sia per il
ciclo di riscaldamento che di raffreddamento. lbtpcollo di misura utilizzato segue le
indicazioni di Do et al. (2018) che hanno rielalboriaprotocollo proposto originariamente da Do
and Rocheteau (2002a, 2002b), successivamenteatmlid laboratorio, su diverse specie
vegetali da Isarangkool Na Ayutthaya et al. (2010).

La figura 4.2.31 riporta sia gli andamenti tempiod&lla densita di flusso misurati nelle branche
nord e sud delle tesi FI3 e DI2, che la dinamicaperale di ETo. La densita di flusso segue la
dinamica temporale dei valori di ETo in relaziorla aichiesta traspirativa dell’atmosfera. Con
riferimento alla tesi FI3 la branca posizionataid presenta dei valori di, inferiori alla branca
esposta a nord in tutto il periodo di osservazidradi differenze possono essere attribuite alla
ridotta are fogliare presente nella porzione delenta esposta a sud, conseguente ai forti venti di
scirocco verificatasi durante il periodo vegetatpromaverile del 2019. Nella tesi DI2 la gestione
irrigua deficitaria ha prodotto una generale ridng dei flussi rispetto FI3, su entrambe le
branche, evidenziando minime differenze tra le gluzioni della chioma. In quest’ultimo caso il
fattore limitante per i processi traspirativi € wwnseguenza delle condizioni di deficit idrico che
hanno condizionato anche la porzione della piasf@oga a nord, nella quale non sono stati
riscontrati danni alla vegetazione in consegueneh w&nto di scirocco verificatosi nella
primavera precedente. Le differenti dinamiche dekasita di flusso si ripercuote anche su i
livelli di crescita della vegetazione estiva, ché serificata tra agosto e settembre. Nella tési F
in cui la maggior parte del flusso si genera ddlanbranca Nord, si assiste contestuale un
maggiore germogliamento estivo, 71%, rispetto pdee sud della pianta 63%. La figura 4.2.32
riporta per i sensori posizionati nelle FI3 e Di2alori di densita di flussoy, in funzione
dell'evapotraspirazione di riferimento oraria, ET¢analisi della figura permette di osservare un
diverso comportamento tra le due tesi, e tra le denche all'interno della tesi FI3. In
quest’ultimo caso la branca esposta a sud mosaalensita di flusso minore rispetto alla parte
nord per la maggior parte dei valori di ETo; inejté possibile notare una maggiore dispersione
dei valori diu per valori crescenti di ETo, con una generalezimhe della densita di flusso fino
a valori prossimi a 0,05 cm/min che presuppongamgeriodo di riduzione della traspirazione

da parte della pianta.
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Figura 4.231 Andamento temporale per i mesi di luglio e ago€td® della densita di flussa [cm/min], misurata
dai sensori posizionati sulle branche Nord e Suie nesi FI3 e DI2, e dell'evapotraspirazione caadi riferimento
ETo[mm/h].

Nella branca esposta a nord la dispersione riggis@re meno rilevante e, in concomitanza
da elevati valori di ETo (maggiori di 0,4 mm/h)alori di densita di flusso non si riducono mai
al di sotto dei valore di 0,15 cm/min, indicandawondizione non limitante per la traspirazione.

Queste evidenti differenze tra le due branche puwssessere associate i) alla maggiore
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insolazione della branca esposta a sud con consegueremento della temperatura della foglia
e attivazione dei processi di regolazione stomatigaall’effetto del danneggiamento della
chioma a seguito dei venti caldi primaverili chenta impedito la normale rigenerazione delle
componenti traspiranti riducendo I'efficienza trimapva della porzione di chioma sottesa dalla
branca. La condizione di deficit idrico non perraeti rilevare particolari differenze tra le due
branche nella tesi DI2 in conseguenza alla limaiagiidrica imposta, anche se in essa sono
presenti analoghe differenze vegetative di quédleontrate in Fl. Infatti, analogamente a quanto
si e verificato nel 2018, il confronto tra i duattamenti permette di rilevare differenze nei vialor
rilevati della densita di flusso piu limitate pemleri di ETo inferiori a 0,2 mm/h, che
corrispondono agli intervalli di minore richiestagdpirativa (prima parte della mattina e tardo
pomeriggio), in cui la pianta anche se sottopostieficit pud soddisfare le limitate richieste

traspirative.

0.30 0.25
*FI3N . . . *DI2N

oFI3S ¥ &

020 °DI2S

u [cm/min]

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ETo [mm/h] ETo [mm/h]

Figura 4.2.32.Densita di flussoy, in funzione dell’evapotraspirazione di riferimenETo. Per le tesi FI3 e DI2

sono riportate le misure associate alla branca esutl della pianta.

BN

La densita di flussas [cm/min], & stata aggregata su base giornaliach[cm/d], e
convertita in evapotraspirazione colturale effettiiTgc [mm/d] tenendo in considerazione la
dimensione delle branche monitorate e I'area diegione della chioma al suolo della pianta

La figura 4.2.33 mostra 'andamento temporale deglapirazione effettiva della coltura,
ETc., registrata nelle tesi FI3 e DI2, come pure i viath evapotraspirazione di riferimento,

ETo,d e dei contenuti idrici me6éinello strato di suolo 0-50 cm, riscontrati nelipéo.
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Figura 4.233. Andamento temporale dell’evapotraspirazione effattiella coltura, ETg, nelle tesi FI3, DI2.
L’evapotraspirazione di riferimento, ETo,d, ed ntenuti idrici medi dello strato di suolo 0-50 cfsono inoltre

riportati.

La tesi in FI presenta un valore complessivo di &Troaggiore per tutto il periodo di
osservazione con valori che si mantengono al diasdp1,5 mm/d durante la stagione irrigua,
con picchi di 2,0 — 2,5 mm/d, nella prima metameke di luglio caratterizzata dalla piu elevata
richiesta traspirativa dell’atmosfera. | valori &Tcs: quindi tendono a diminuire con il

proseguire della stagione irrigua, seguendo l'aretamdi ETo,d . La tesi in DI presenta invece
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valori pressoché costanti di Ef¢intorno a 1,5 mm/d, in conseguenza alle condiziomeficit
idrico imposte dalla strategia irrigua utilizzata.

Come e possibile osservare, i valori di ETseguono I'andamento di ETo,d fino agli inizi
di luglio per poi rimanere costanti nelle due téso all'insorgere delle piogge, alla fine del
periodo estivo, identificate dagli incrementi repeindi 8, che determinano nel terreno valori del
contenuto idrico prossimi o superiori a quello mpondente alla capacita idrica di campo. A
seguito di tali eventi e per effetto della riduzodella richiesta traspirativa i valori di Efc
tendono, nella tesi Fl, ad approssimarsi ai coonsignti valori di ETo,d; di contro, nella tesi DI
le differenze rispetto a ETo,d rimangono piu ma@atche a seguito degli eventi di pioggia.

La figura 4.2.35 riporta i valori del rapporto E3c,: € ETo,d giornalieri, espressi come
Kep per K, per latesi FI3 e DI2.
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1.00
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Figura 4.234. Andamento temporale del.)K, per le due diverse gestioni irrigue Fl e DI.

Per entrambe le tesi i valori dicKs ricavati con la metodologia proposta da Do et al.,
(2018) risultano leggermente inferiori rispettdaaiho precedente soprattutto per quanto riguarda
il periodo iniziale. Queste riduzioni possono essattribuite al parziale danneggiamento della
porzione sud della chioma ed si e verificato conaég intensita in tutte e due le tesi. I'effetto

dell'assenza di deficit ha permesso alla tesi Ftanpensare con il proseguire della stagione
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irrigua eguagliando i valori registrati durant@@18. Infatti come & possibile evidenziare ihis
tende ad incrementare durante il periodo di applicee dell’irrigazione ed assume un valore
medio di circa 0,37, leggermente inferiore al 2QQ2l0), alla fine del periodo estivo a seguito
della riduzione della richiesta traspirativa e 'tedtemento della disponibilita idrica dovuta alle
precipitazioni i valori di KK tendono a incrementare fino a circa 0,60. || dggremento della
chioma avvenuto in primavera e le differenti corahz climatiche, influendo sulle dinamiche di
crescita della vegetazione hanno posticipando imemo di incremento dei valori diK..
rispetto al 2018 di circa un mese. La tesi in Rdgenta dei valori medi dikKs inferiori al 2018
(0,30), e pari a 0,21, questi valori si mantengopmessoché costanti per tutta la durata del
periodo di irrigazione, I'applicazione di uno ssadrico prolungato nel tempo, non ha permesso
alla pianta di ripristinare le condizioni della aha e riportare i valori di KKs, agli stessi valori
di FI anche in presenza di ottimali condizioni @ie del suolo. Il rapporto tra i valori ottenuti
nelle tesi FI e DI rivela una condizione di stresstetizzata dal coefficiente di stress K
mediamente pari a 0,57. Il valore minore ottenigpetto all'anno 2018 (K= 0,75), e derivato
dalla differente composizione della chioma (danmaggnto porzione sud della chioma, 2019) e
differenti condizioni climatiche nei due anni, magg ETo,d e minori apporti di pioggia estiva
nel 2019, che hanno contribuito ad mantenere lat@i@a condizioni di deficit per un periodo piu
prolungato.

L'utilizzo dei sensori nei due anni ha permesswalutare i valori di KyKs che risultano
per la tesi in Fl circa 0,40 per entrambi gli anni.FI grazie al costante rifornimento idrico e
all'assenza di stress idrico rilevato mediante lsume con la camera di Scholander, & possibile
attribuire a K = 1 (assenza di stress), ottenendo per questaraaltvalore di Ky | valori
ottenuti in questo lavoro risultano essere moltailsia quelli riportati nella tabella 17 della
FAOS56 relativa agli agrumi, 0.46, considerando fraation cover(fc) misurata in campo pari a
0,31.
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4.3. Valutazione in campo delle performance dei gomlatori.

Gli impianti subirrigui garantiscono una riduziodei consumi irrigui, permettendo di
ottenere valori elevati di efficienza dell'uso dmdlqua, con valori anche superiori al 90%, ma
dati gli elevati costi di investimento iniziali, sistema diventa economicamente vantaggioso solo
se l'efficienza associata e garantita per perio@ibeR0 anni (Lamm et al., 2015; 2017). Quindi il
monitoraggio regolare dello stato di funzionamesdl'impianto assume un ruolo decisivo per
programmare interventi di manutenzione, per incraare la vita utile dell'impianto.

La posizione interrata, come € noto, incrementadssibilita di verificarsi di fenomeni
negativi come l'intrusione radicale, o l'ostruzioper fenomeni di aspirazione di particelle di
suolo dovuti alla depressione in condotta a segdéllo svuotamento, nonché impedisce la
possibilita di ispezione diretta dei gocciolatordella misura della portata associata al singolo
erogatore. La misura diffusa delle portate asse@atocciolatori oltre che richiedere I'apertura
di numerosi profili all'interno del campo, e dispkosa in termini di tempo ed sicuramente poco
praticabile da parte di un normale agricoltore. geesti motivi, un attento monitoraggio dei
volumi erogati e la contestuale misura della pmssidi esercizio, € spesso I'unico sistema per
valutare I'eventuale riduzione di portate nel tengseguito dei fenomeni invecchiamento dei
gocciolatori ed eventuali fenomeni di intrusiondicale.

Il presupposto necessario per effettuare un corratinitoraggio del sistema, oltre ad un
adeguata progettazione dell'impianto, € la pienaosoenza degli elementi che caratterizzano |l
sistema. La caratterizzazione idraulica degli etmganstallati e la migliore stima possibile del
numero di gocciolatori presenti in campo sono edaénper poter stimare correttamente la
portata media erogata dal settore e determinavaldre iniziale di funzionamento sul quale
basare i valore soglia.

La figura 4.3.1 riporta la relazione tra la pressiali esercizio e la portata erogata dai
modelli di gocciolatori installati in campo e illagivo coefficiente di variazione, ottenuti su 25
gocciolatori nuovi secondo la procedura ISO 9261020
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Figura 4.3.1. Relazione tra la pressione di esercizio e la ppeabgata ottenuta secondo lo standard ISO 9261:201
su 25 gocciolatori nuovi, delle ali gocciolanti taléate in pieno campo. | valori del coefficientevariabilita in

funzione della portata di esercizio sono inoltportati .

Come e possibile osservare dalla figura, i goctaolaono del tipo auto-compensanti, con
I'inizio delle funzioni di auto-compenso a pressidncirca 70 kPa. Alla pressione di esercizio in
campo 150 kPa i gocciolatori Multibar C in cui sopeesenti i vari principi attivi anti-radice
presentano una variazione di portata contenut2.fee 2.3 I/h, mentre il modello Multibar F
presenta una portata di 2,1 I/h. Il CV tecnologfBoalts et al., 1981a) per tutti gli erogatori,
nell’intervallo di funzionamento risulta inferior@ 5 %, valore ritenuto ottimale secondo la
norma I1SO 9261. Per valori superiori a 150 kPaMlt€nde ad aumentare fino a valori intorno a
8% in corrispondenza del valore massimo raggiuatia ¢grrova 480 kPa.

La figura 4.3.2. mostra la relazione tra le perditearico e la lunghezza dei gocciolatori .
Per i modelli considerati le perdite di carico asate alla lunghezza massima delle ali
gocciolanti in campo (50 m) si mantengono al ditsati 0,1 m. Considerando gli aspetti
congiunti della funzionalitd auto-compensante deccgplatori, della chiusura ad anello del
circuito idraulico dell’impianto irriguo, e del litato numero di gocciolatori per settore, le
perdite di carico associate alle varie condottespoos essere considerate poco influenti sugli

aspetti dell'uniformita di erogazione dei gocciolat
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Figura 4.3.2.Relazione tra perdite di carico e lunghezza delledotta per i due differenti modelli di ali gocctl

installate in campo. La linea tratteggiata indivdda lunghezza massima delle condotta in campo.

La tabella 4.3.1 riporta il numero di piante pettae, la lunghezza totale delle ali
gocciolanti installate e il numero di gocciolatpresenti in campo, stimati considerando il sesto
di impianto (5m per 5m) e misurati in campo. Lafatiénza percentuale tra il numero di
gocciolatori stimati considerando solamente ileetimpianto e quelli effettivamente misurati e
inoltre riportata. La stima del numero di gocciolatporta ad attribuire al settore un numero
maggiore di gocciolatori tra il 3,5 % e il 9,7 %ncoonsiderevoli ripercussioni sul calcolo della

portata media dei gocciolatori.

Tabella 4.3.1.Numero di piante per settore (P), lunghezza totige ali gocciolanti installate (L) e numero di

gocciolatori (G), stimati considerando il sestardpianto e misurati in campo. La differenza traalore stimato e

misurato dei gocciolatori € inoltre riportath@®)

Stimati Misurati

TESI P L G L G AG

[m] [N°] [m] [N°] [%]
FI 1 45 450 900 430 860 4,65
FI 2 35 350 700 338 676 3,55
FI 3 32 320 640 305 610 4,92
Fl 4 39 390 780 364 728 7,14
DI 1 44 440 880 401 802 9,73
DI 2 32 320 640 304 608 5,26
DI 3 32 320 640 298 596 7,38
DI 4 36 360 720 338 676 6,51

La figura 4.3.3. mostra gli andamenti durante le danate irrigue delle pressioni misurate
all'ingresso dei vari settori irrigui. Durante itimo anno e per tutte le tesi si € assistito ad una
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oscillazione di 10 kPa intorno al valore di regae iniziale dell'impianto 150 kPa, mentre
durante il secondo la pressione ha subito un pssgre incremento fino a valori prossimi o
superiori a 175 kPa per entrambe le tesi irrigue Ell, e per i diversi principi attivi anti-radice
utilizzati. Data la particolare attenzione dedicatla manutenzione del sistema di filtraggio
I'aumento della pressione potrebbe essere attoladtuna progressiva perdita di funzionalita dei
gocciolatori che a parita di condizioni idraulicherterebbe ad un incremento della pressione di
esercizio. Tale aumento di pressione, essendocigatori auto-compensanti, influenza in modo

minimo la portata media erogata in campo.
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Figura 4.3.3. Pressione all'ingresso del settore irriguo durahfeeriodo di studio. Per ogni principio attivotan
radice utilizzato (CU, R1 e R2) e il controllo (&)no riportati i dati della tesi gestita in irri@ne deficitaria (DI) e

in piena irrigazione (FI).

L’andamento della portata media dei gocciolatori dieersi trattamenti, & riportata nella
figura 4.3.4. Come é possibile valutare per ogmgpio attivo installato la tesi in deficit (DI)
presenta un numero inferiore di ore di funzionamgeatconseguenza della riduzione dei volumi
irrigui applicati tra luglio e agosto nelle due gitai irrigue. In tutte le tesi vi € una certa
sovrapposizione tra DI ed Fl, eccetto il contrdll) che manifesta una portata oraria nettamente

maggiore. Quest’effetto & dovuto a delle perditesese da alcune lesioni alla tubazione generate
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nella fase di installazione. Queste perdite, dfficlié rilevamento hanno comportato un
incremento dei volumi erogati e conseguentemepgeiga di gocciolatori I'incremento della loro
portata media.

2.6 4 oFI1 ° oFI 2

25 eDI1 . o eDI3

T T T T T T T T T
o (=] o o o o o o o o

o é o é o o O o é o o - o o o
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Ore di funzionamento Ore di funzionamento

Figura 4.3.4.Portata media dei gocciolatori in funzione delle di funzionamento. Per ogni principio attivo anti-
radice utilizzato (CU, R1 e R2) e il controllo (&)no riportati i dati della tesi gestita in irri@ne deficitaria (DI) e
in piena irrigazione (FI). Le linee nere spesseciautio le portate medie, dei gocciolatori nuovi wtie secondo la
norma ISO 9261:2010 alla pressione di 150 kPa.

E possibile notare un trend di riduzione delle @imrterogate per le tesi C e Cu, mente
questo effetto é limitato nella tesi R1 al trattamoein Fl e assente nel trattamento DI. In R2, al
netto di piccole oscillazioni, i valori della pot@asi mantengono costanti durante il periodo. La
riduzione della portata riscontrata seppur cont&fiil lievi segue i risultati delle prove in vaso
dell’efficacia protettiva dei vari principi attianti-radice. Infatti 'assenza di una riduzionelael
portata nella tesi R1, ci porta a supporre chéetef protettivo manifestato in vaso possa essere
il medesimo anche in campo. Infatti rispetto allgeatesi, in cui gia dopo due anni di
funzionamento € possibile riscontrare il fenomeetidtrusione radicale, nella tesi R1 questo
fenomeno e stato ridotto notevolmente. Per avemtezaa dell’effetto sul lungo periodo
dell'efficacia dei vari principi attivi anti intrugne radicale non sono state effettuati prelieliede
ali gocciolanti, ne tantomeno ripristinate le padnneggiate individuate nella tesi DI3 per non

alterare le condizioni di campo.

-125 -



Appendice: Confronto di diversi metodi di stima dela densita di flusso.

L'implementazione del sistema di acquisizione smigsione dei dati, ottenuti mediante le
sonde a dissipazione termica per la misurasdptlow ha permesso di utilizzare un protocollo
volto al risparmio energetico con cicli di 10 mindt riscaldamento e 10 di raffreddamento con
misura della temperatura ogni 5 secondi. Il prolocadottato ha permesso di applicare, partendo
dagli stessi dati, diversi modelli per la stimald@ealensita di flusso: il primo metodo di calcolo
proposto da Lubczynski et al. (2012), si basa ddltenulazione empirica ricavata da Granier
(1985), ed utilizza i dati ottenuti mediante I'attanza di cicli con riscaldatore acceso (ON) e con
riscaldatore spento (OFF) per tenere in considenazl'influenza dei gradienti termici naturali
(NTG (Natural Thermal Gradients). Questo metoddizat, per il calcolo del coefficiente
termico, K, i risultati ottenuti mediante l'individuazione léefase stazionaria, alla fine dei cicli,
in modo da poter soddisfare le condizioni di efuidi necessarie per I'applicazione del metodo
Granier (1985); il secondo metodo €& basato suiriadioDo and Rocheteau (2002a, 2002b) e
segue il successivo sviluppo proposto da Isararigkad®yutthaya et al. (2010), in cui gli autori
considerano il transiente termico che si generaitrdue cicli di riscaldamento (h) e
raffreddamento (c), utilizzando in analogia allanialazione Granier per il calcolo della densita
di flusso, u, un indice termico K moltiplicato per un coefficienempirico; il terzo tiene in
considerazione gli avanzamenti del metodo di Isgitaal Na Ayutthaya et al. (2010) proposto
da Do et al. (2018), che propongono un nuovo intBoaico, K, e un nuovo coefficiente per |l
calcolo della densita di flusso. Il quarto segudolanulazione originale di Granier utilizzando
solamente i valori ottenuti alla fine del ciclordicaldamento, ipotizzando che siano raggiunte le
condizioni di stazionarieta richieste dal metode.Jarie metodologie di misura e la simbologia
associata sono descritte in modo piu dettagliapaedgrafo 3.2.

La tabella A.1 indica i principali parametri utiiati dalle differenti metodologie di stima
della densita di flusso che si sono sviluppati gradtd dalla formulazione originaria di Granier
(1985), doveAT, e la differenza di temperatura registrata dalssee tra le due sonde infisse
nell'albero; ATmax rappresenta il valore di differenza di temperataraondizioni di assenza di
flusso; ATSy € la differenza di temperatura corretta dal graidiéermico naturale alla fine del

ciclo di riscaldamentoATZ, & la differenza di temperatura estrapolata daléz fstazionaria del
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ciclo di riscaldamentadTS: € la differenza di temperatura estrapolata dake fstazionaria del
ciclo di raffreddamentoATSy 4, € la differenza di temperatura corretta dal gragig¢ermico
naturale alla fine del ciclo di riscaldamento imdizioni di assenza di flusso; dT é il transiente
termico del segnal&§T. e la differenza di temperatura alla fine del cdioaffreddamentoAT, e

la differenza di temperatura alla fine del ciclaidcaldamento; de dT, sono rispettivamente il

transiente termico in assenza di flusso e quelicabg.

Tabella. A.1.Sintesi dei parametri e delle principali equaziotiizzate nei diversi metodi di stima della deagii
flusso,u, applicati agli stessi dati. Per ogni metodolagiao riportate le equazioni per il calcolo dei \aéfficienti

termici ( K, K_ K, ) e quelle relative al calcolo della densita dsfo,u.

Metodo Equazioni Densita di flusso
: ATmax — AT 1,231 1.231 f
Granier 1985 AT K= — T u=0,0119 K***3600 [cm/h] | u= 0,714 K-**[cm/min]
Ayutthaya et al. dT, —dT, )
Y zoi/o dT = AT, — AT, K= —odTu - u=12,95 K [dm/h] u= 2,158 K [cm/min]

i ATS, — AT,
Lubczynski et ATS, = ATE, — ATE,e | K, = =9V 720;«7(: OoN
ON

al 2012 u=0,0119 K**3600 [cm/h] | u=0,714 K **'[cm/min]

dT, — dT, _
Do etal. 2018 dT = ATy, — AT, K, = —ar u=6,42 Kk [dm/h] u= 1,07 k[cm/min]
()

Come si evince dalle formulazioni, concettualmentestodi sono molto simili e si basano
sul calcolo di un indice termico, come propostaialmente da Granier (1985).

Questo viene modificato dai diversi autori per teneonto i) del transiente termico che si
verifica tra due cicli di riscaldamento e raffreddanto, utilizzando come riferimento il valore del
transiente registrato in condizioni di assenzdudiso (Isarangkool Na Ayutthaya et al., 2010; Do
et al., 2018); ii) del raggiungimento della fasazginaria durante i cicli di raffreddamento e
riscaldamento e dell'influenza del gradiente teomi@turale, utilizzando come riferimento il
valore della differenza di temperatura corretta gfaldiente termico registrata in condizioni di
assenza di flusso, ottenuta mediante regressiomelimeare delle equazioni esponenziali
proposte da Lubczynski et al. (2012, eq. 17, 18209

Per applicare la procedura di Lubczynski et al.1@0 sono necessarie acquisizioni con
intervalli molto ravvicinati, tra i 5 e i 30 secander poter permettere di apprezzare le dinamiche

di raffreddamento e riscaldamento che subisconmeayariazioni nei primi minuti dall'inizio
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del ciclo. Questo quantitativo cosi elevato di destilta necessario per procedere alla stima dei
parametri A1, A2, A3, T1, T2 e T3 di Lubczynskiadt (2012), per l'individuazione della fase
stazionaria. Poiché le sonde utilizzate nell'idaiabne sperimentale sono della stessa natura di
quelle utilizzate da Lubczynski et al. (2012), satati utilizzati, per i parametri T1 e T2, i valor
proposti dagli autori che a seguito di una analisiiminare di sensibilita dei dati, sono risultati
essere poco sensibili a variazioni e quindi fisgapettivamente a 12 s e 80 s. Gli altri quattro
parametri, A1, A2, A3 e T3 sono stati ricavati ti@muna routine che ottimizza i risultati,
secondo il metodo dei minimi quadrati.

La tabella A.2 riporta il numero delle stime, otiée per regressione non-lineare, dei
parametri A1, A2, A3 e T3, distinguendo i cicli pequali la procedura di regressione ha
condotto all'individuazione di una soluzionkit) da quelli per i quali non e stato possibile
individuare una soluzioneNp Fit). | risultati sono riportati separatamente considdo il
momento della giornata in cui & avvenuto il cickr penere in conto l'influenza della presenza
(Giorno) e I'assenza (Notte) di flussi traspiratevidella contestuale presenza del riscaldatore

acceso (ON) o spento (OFF).

Tabella. A2. Numero di stime dei parametri A1, A2, A3 e T3, astgseguendo la procedura Hubczynski et al.,
2012, con individuazione di una soluzioifét), e senza individuazione di una soluzioNe it) e percentuale delle
stime con soluziond-{ty) sul totale delle stime eseguite. | dati sono sspper tenere in conto il periodo del giorno

(Giorno; Notte) ed il ciclo con riscaldatore accé®iN) o spento (OFF).

Giorno Notte
ON OFF ON OFF
Fit [n°] 3444 2167 2524 2526
No Fit [n°] 17 1294 2 0
Tot [n°] 3461 3461 2526 2526
Fito, [%0] 99,5% 62,6% 99,9% 100,0%

Come si evince dai dati, la percentuale di succeds#la stima dei parametri &€ pressoché
totale (> 99,5%), tranne per i cicli che si veaio durante il giorno ed in assenza di
riscaldamento (62,6 %). Tale fenomeno puo essemite attribuito alla presenza durante il
giorno di flussi traspirativi che dissipano piu eetmente I'energia somministrata al sistema
mediante il riscaldatore e portano i valori/di a valori prossimi 0,0°C che rappresenta il limite
fisico inferiore delrange di misura del sensore. Infatti, la progettazioeé sensore, che e stata

mirata al massimo risparmio energetico ed I'abbvettito dei costi di realizzazione, non permette
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di rilevare eventuali gradienti negativi che posseerificarsi durante il giorno. Come riportato
nella figura A.1, che presenta degli esempi di ne®ffettuate durante il giorno e la notte, e con
I'elemento riscaldante acceso (ON) e spento (OF)mento o il decremento della temperatura
pud essere separato in tre fasi: una rapida rigpoisietica fino a circa 30 s, una fase di
transizione fino a 180-200 s e una lenta fase @stat La differenza nelle risposte tra il giorno e
la notte, e tra la presenza di riscaldatore acoesgzento sono causate dalla presenza di condizioni
di flusso differenti. Risulta evidente la dinamiclae si verifica durante il ciclo OFF durante il
giorno, periodo in cui la presenza di flussi linfaporta ad una rapida dissipazione del calore

accumulato durante la fase di riscaldamento eccalideguente diminuzione adel.

14
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Figura A.1. Andamento temporale diT misurato durante i cicli di riscaldamento (ONjadfreddamento (OFF),

separati in considerazione della presenza (Giasragsenza di flusso (Notte).

In questo caso il valore di temperatura raggiuhgelore di 0,0°C (nessuna differenza di
temperature, tra le due sonde) dopo circa 250 #prmpama della fine del ciclo delle misure.
Data la menzionata limitazione costruttiva del seasnon € possibile riscontrare eventuali
effetti di un possibile gradiente termico negatiebe potrebbe verificarsi durante la restante
parte del ciclo.

La tabella A.3 riporta la media e la deviazionendtad dei parametri adottati

nellequazione per la stima della fase stazionade cicli di riscaldamento (ON) e
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raffreddamento (OFF), separati in considerazionta ggesenza (Giorno) o assenza di flusso
(Notte).

Il parametro Al assume valori pressoché stabilanlgr il periodo di osservazione, cosi
come osservato da Lubczynski et al. (2012), tatarpatro rappresenta una componente stabile
del sistema (elemento riscaldante) e subisce pwaftuénza della dissipazione del calore

convettivo.

Tabella A.3. Media e deviazione standard dei valori assunti gaametri Al, A2, A3, T1, T2 e T3, adot
nell’equazione pela stima della fase stazionaria dei cicli di risieahento (ON) e raffreddamento (OFF), separi

considerazione della presenza (Giorno) o asserfhasdd (Notte).

Giorno Notte
Parametri ON OFF ON OFF
1 o) 1 o) 1 o) V1 o)

Al [°C] 8.66 0.23 8.99 0.25 8.87 0.22 8.94 0.2
A2 [°C] 2.03 0.42 1.07 0.94 211 0.12 2.03 0.18
A3 [°C] 1.21 0.54 2.09 0.44 2.07 0.15 2.00 0.18

T1[s] 12.0 12.0 12.0 12.0

T2 [s] 80.0 80.0 80.0 80.0

T3 [s] 351.5 150.1 235.9 146.2 443.6 60.6 418.9 262,

Per quando riguarda i parametri A2 e A3, che raggr&ano rispettivamente il sistema
termico composto dal tubo di alluminio e quelloat®lo al legno conduttivo, & possibile
osservare una maggiore variabilita durante il giorispetto la notte a seguito dell’influenza
dell'effetto delle variazioni delle condizioni dukso che si verificano all'interno della giornata
durante il periodo di osservazione. Anche il parfand3 che € la costante temporale ed
rappresenta circa il 68% del tempo necessario ggiuagimento della fase stazionaria risulta
molto influenzato dalla dinamica giornaliera deisi, infatti durante il giorno presenta maggiore
variabilita, e valori minori. | valori minori sondovuti ad una maggiore dissipazione termica che
si verifica durante il giorno, ed e funzione dediibrio dinamico tra I'apporto di calore, tramite
I'elemento riscaldante, e il calore dissipato diag$o linfatico. Contrariamente durante la notte il
tempo di raggiungimento dell’equilibrio risulta ess maggiore poiché la dissipazione termica
dovuta al flusso risulta essere minima o assente.

La figura A.2 riporta 'andamento temporale deiorati AT registrati alla fine del ciclo di
raffreddamento (OFF) e i valori estrapolati segueladprocedura proposta da Lubczynski et al.
(2012).
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I valori letti dal sensore alla fine del ciclo diffreddamento presentano dei valori prossimi
a 0,0°C durante il giorno per poi incrementare fincrca 1°C durante la notte, dove I'assenza di
flusso e la durata del ciclo non permettono ilaastrsi della condizione di equilibrio termico dei
due sensoriAT = 0).
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Figura A.2 Andamento temporale diT registrato alla fine della fase del ciclo corcaislatore spento (OFF) ed

relativo valore estrapolato secondo la procedurpgsta da Lubczynski et al., 2012.

Similmente durante il giorno i valori AT OFF (Lubczynski) tendono ad assumere |l
valore di 0,0°C, con piccoli gradienti termici sigi all'inizio ed alla fine del giorno, seguendo
guesto andamento e possibile supporre che i daicamd durante il giorno siano prossimi a
valore di 0,0°C. Confrontando i dati rilevati dur@m periodi di transizione della giornata, alba e
tramonto, in cui i gradienti termici naturali sonmeaggiori, € possibile notare che i valoriAlt
OFF (Lubczynski) risultano comunque essere piuttesintenuti (da -0,2 a +0,4 °C) denotando
un buon isolamento termico realizzato a protezugiesensori.

La figura A.3 riporta 'andamento temporale deiorati AT registrati alla fine del ciclo di
riscaldamento (ON) e i valori estrapolati seguetadprocedura proposta da Lubczynski et al.
(2012). E possibile osservare una sovrapposiziemealori durante il giorno traT e AT ON

(Lubczynski) mentre durante il periodo notturnaileva una differenza di circa +0,5 °C. Anche
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in questo caso l'insufficienza della durata delacimotturno comporta il mancato raggiungimento

delle condizioni di equilibrio.
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Figura A.3. Andamento temporale diT registrato alla fine della fase del ciclo corcalslatore acceso (ON) ed

relativo valore estrapolato secondo la proceduspgsta da Lubczynski et al., 2012.

La figura A.4 riporta la frequenza dei valori deadiente termico naturale (NTG) misurato
durante i cicli con riscaldatore spento (OFF) dteahgiorno e la notte. Per 'intero periodo di
osservazione, il gradiente termico naturale risefisere contenuto tra -0,2 e +0,4 °C cio risulta
nettamente inferiore a quelli registrati da Lubcfinet al. (2012), su alberi isolati e senza
schermatura completa dei sensori e del troncoyatmi che vanno da — 5,2 a +0,98 °C.

| valori della media e della deviazione standartl gtadiente termico naturale, risultano
rispettivamente 0,08 e 0,11 °C per il giorno e (dh11 °C per la notte. | ridotti NTG, a seguito
del buon isolamento termico hanno delle ripercugsitinime sulla stima della densita di flusso
con errori massimi nell'ordine del 10% durante dripdi di transizione del giorno, alba e

tramonto.
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Figura A.4. Frequenza percentuale dei valori del gradiente itermaturale (NTG) misurati durante il ciclo con

riscaldatore spento (OFF) secondo la proceduraogtapla Lubczynski et al., 2012, durante il giogria notte.

I metodi di stima dei flussi che si basano sulgrante termico utilizzati da Isarangkool Na
Ayutthaya et al. (2010) e Do et al. (2018), a dédfea della metodologia proposta da Lubczynski
et al. (2012), non necessitano di applicare nesstoreezione (individuazione della fase
stazionaria del ciclo) sui dati misurati dalle sendtilizzando per il calcolo gli ultimi valori dei
cicli di riscaldamento e raffreddamento. Questaizidne significativa dei dati registrati, ed
eventualmente trasmessi semplifica la successivaboszione, nonché migliora la
comunicazione tra diversi dispositivi riducendoniimero di pacchetti inviati e il rispettivo
volume di dati, incrementando l'intervallo di inviel pacchetto (alla fine del ciclo).

La figura A.5 riporta, a titolo di esempio 'andame giornaliero della densita di flusag,
stimata a partire dagli stessi dati, e con le nadtmie di calcolo proposte da: Granier, 1985;
Isarangkool Na Ayutthaya et al., 2010; Lubczynglale 2012; Do et al., 2018.
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Figura A5. Andamento giornaliero della densita di flussg, stimata a partire dagli stesso data set, con le
metodologie proposte da: Granier, 1985; IsarangktzoAyutthaya et al., 2010; Lubczynski et al., 20D et al.,
2018.

Dall’analisi della figura emerge chiaramente cheniktodo di calcolo proposto da
Isarangkool Na Ayutthaya et al.(2010), tende adirasse valori doppi rispetto agli altri metodi.
Questo metodo nel tempo é stato perfezionato dat@b (2018) migliorando le performance del
modello, partendo dalla stessa base di dati, zditido un nuovo indice termico € un nuovo
coefficiente per il calcolo dei flussi.

Le differenze riscontrate tra i modelli di Lubczkn®t al. (2012), e Do et al. (2018)
risultano essere contenute nell’ordine del 10%, wvalori che si discostano maggiormente
durante le prime e le ultime ore del giorno, terbtea convergere per i valori notturni del flusso.
Le misure ottenute applicando Granier (1985), essentano circa 20% inferiori rispetto a Do et
al. (2018) e del 30% rispetto a Lubczynski et 2012). Questa riduzione puo essere attribuita al
non raggiungimento di un equilibrio termico adegualurante la fase di riscaldamento che porta
soprattutto durante i cicli notturni ad una soitaatdelAT di circa 0,5 °C cosi come emerge dal
grafico A.3.

Ipotizzando il raggiungimento delle condizioni djudibrio e I'utilizzo delle equazioni di
Granier (Granier Eq, 1985), € possibile notarelastica riduzione delle differenze tra i metodi.
Infatti, i valori per questo metodo si ritrovancagamente in una posizione intermedia rispetto
agli altri due metodi.
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La trasformazione dei dati da densita di flussgcm/min], stimati mediante i differenti
metodi, a traspirazione effettiva della coltura,.f §mm/d] ha tenuto in considerazione la
dimensione delle branche della pianta monitorata.

La figura A.6 riporta l'andamento temporale durarte periodo di osservazione
traspirazione effettiva della coltura, ;fic calcolata secondo le metodologie proposte dai@ran
(1985), Lubczynski et al. (2012) e Do et al. (2Q18)lizzando i dati registrati nella tesi DI2 N
Branca. | valori di traspirazione effettiva dellaltara, TG, riportati nel grafico rappresentano la
traspirazione di circa meta pianta (Branca Nordh) Idofluenza dell’applicazione dell’irrigazione
deficitaria (DI). Confrontando i vari metodi & piske notare che Granier (1985) presenta valori
costantemente piu bassi, per tutto il periodo dieogzione per effetto della sottostima A@i
notturni, come espresso in precedenza. Mentre flereinze riscontrate tra Lubczynski et al.

(2012) e Do et al. (2018) sono maggiori nel periodpiale mentre tendono ridursi nel restante
periodo.
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Figura A.6. Andamento temporale della traspirazione effettighadbranca, Tg, calcolato secondo le metodologie

proposte da Granier (1985), Lubczynski et al. (361Do et al. (2018), utilizzando i dati registnagilla tesi DI2 N
Branca.

Da questi risultati emerge che, il metodo propaktid_ubczynski et al. (2012) si presta a

correggere i possibili errori associati ai gradigetmici naturali, ma per la sua esecuzione
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necessita una mole elevata di dati da trasmettéreegistrare. Contrariamente, per gli altri
metodi il numero di informazioni per la stima deissi sono riconducibili a pochi valori, ottenuti
alla fine dei cicli di riscaldamento e raffreddareefDo et al., 2018) o solo di riscaldamento
(Granier, 1985), cio semplifica la raccolta, liovie I'elaborazione dei dati. Per contro,
I'applicazione del metodo di Lubczynski et al. (2D1tenendo in considerazione nei calcoli il
raggiungimento della fase stazionaria durantecli ¢€cosi come richiesto dalla formulazione
originaria di Granier 1985) e l'effetto del gradientermico naturale, risulta essere piu
generalizzabile rispetto agli altri metodi.

Il sistema di sensori messo a punto permette ligggoone di diverse metodologie di stima
dei flussi linfatici, ma necessita di una implenaanbne hardware della parte di amplificazione
del segnale per registrare anche i possibili gradreegativi che si possono instaurare durante il
giorno. Un ulteriore possibile sviluppo del sisteswdtware, con I'implementaziona sity, al
livello del microcontroller del sensore, delle egjoai proposte da Lubczynski et al. (2012) per
la sima del valore di temperatura della fase stemia mediante regressione non-lineare,
ridurrebbe drasticamente il volume di dati invigbn un vantaggio complessivo per il sistema ed
un modesto utilizzo della banda radio, che si reglul@e disponibile per un maggiore numero di
sensori. Infine, ulteriori ricerche finalizzateaa#itima della fase stazionaria ed alla individuagio
della durata ottimale dei cicli di riscaldamentoragfreddamento, potrebbero condurre allo
sviluppo di metodologie semplificate di stima dell@ase stazionaria e permettere,
conseguentemente, I'estensione dell’applicaziorlena#odo originario di Granier (1985) con
adeguate correzioni per i gradienti termici naiystimati direttamentén situ, anche a sistemi e
microcontroller con minore disponibilita di risorge minori esigenze energetiche di quello
adottato nel presente studio. Quest’ultima postibd altamente desiderabile in uno scenario di
precision farming, in quanto potrebbe consentirapplicazione su larga scala delle metodologie
di stima dei flussi xilematici delle piante arbaree
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Conclusioni

Nel presente studio sono state affrontate alcuobdl@matiche relative agli impianti in
subirrigazione, al fine di valutarne I'utilizzaltdi per le colture agrumicole. E’ stata in particela
valutata, con prove in vaso e di pieno campo,i€affia di cinque principi attivi anti intrusione
radicale e, nello specifico, il Rame (Cu), la Cianaide in due distinte concentrazioni CY1
(1,25%), CY2 (2,50%), oltre a due diversi erbicitliTrifluralin (R1) ed il Preventol® (R2), al
fine di identificarne gli effetti sulla crescita |da@pparato radicale e aereo di un comune
portinnesto di agrumic{trange“Carrizo”).

Il monitoraggio dell’apparato radicale, in vaso, sato effettuato utilizzando il
minirizotrone messo a punto per lo scopo e chedram@sso di valutare qualitativamente gli
effetti dei vari principi attivi anti-radice sullsviluppo delle radici nellintorno del gocciolatore
Tra i diversi modelli esaminati, gli erogatori cenénti principi attivi allelopatici quali la
cianammide o erbicidi come il Preventol, sono teiiquelli piu efficaci ad impedire o rallentare
la crescita delle radici in prossimita dei gocdiota La formazione di nuove strutture vegetative
e radicali non e stata influenzata, nel compledstla presenza dei vari principi attivi, se non
limitatamente all'intorno del gocciolatore, cosint® emerso nelle analisi effettuate con il
minirizotrone; inoltre, I'analisi del biomassa redglie e vegetativa della pianta, ha confermato che
gli effetti dei vari principi attivi anti-intrusiom radicale, sulla crescita delle piante, sono qstit
limitati o assenti.

Dopo due anni di utilizzo dell'impianto i gocciotet hanno manifestato una generale
riduzione della portata a seguito dei fenomeni aamg di invecchiamento e di intrusione
radicale. Sono state in particolare valutate ridnzmedie di portata variabili tra il 2,4% per gli
erogatori contenenti rame a valori superiori al 1p& gli erogatori installati nella tesi di
controllo e per quelli contenenti la concentraziomaore di cianamide (CY1). Per tutti gli altri
gocciolatori si sono verificate riduzioni mediembrtata contenute al di sotto del 6%, e modesti
incrementi del coefficiente di variabilita. L'insione delle radici ha influenzato, in alcuni céssi,
relazioni portata-pressione sebbene per alcuniigla¢ori (Cu e R2), nonostante si sia riscontrata
la presenza di radici all'interno del labirintoghissaggio dell'acqua, le variazioni di portata sono
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risultate assenti o del tutto trascurabili. In falgasi (tesi ¢z1; € R2) & stato riscontrato un
aumento delle portate erogate, indipendente dalisone radicale.

In generale, & stato osservato che, nonostanteeteemeza delle radici, i gocciolatori non
hanno perso la loro capacita di autocompensaziameppure la loro funzionalita, anche se per
tutti i modelli esaminati & stato riscontrato ueramento della variabilita delle portate erogate.
Soltanto in due casi, sullintero set di gocciofatesaminati, le radici hanno provocato
I'occlusione severa, con riduzioni drastiche dplbetate erogate. Sulla base di tali osservazioni si
ritiene che, oltre alla presenza di principi atawiti-radice all'interno dell’erogatore, la formald
labirinto assume un ruolo chiave ai fini della sisbilita all'occlusione radicale.

L’analisi della risposta dei sensori, contestudleessame delle curve granulometriche e
delle particelle minerali che compongono il sudla,permesso di spiegare, seppur parzialmente,
le differenze riscontrate della misura del contenidtico da parte dei differenti sensori installati
Dal confronto & emerso che, oltre al contenutargiila, anche la presenza di scheletro influisce
in modo rilevante sulla misura dei contenuti idiitiquanto si modifica la risposta del sensore,
che pertanto dovrebbe essere oggetto di calibrazio-specifica.

L’analisi delle caratteristiche della chioma dgliente presenti in campo ha evidenziato
come periodicamente avvengano fenomeni che incifla®mente sullo sviluppo della porzione
della chioma esposta ai venti caldi provenienti glzadranti meridionali, soprattutto durante il
primo periodo di sviluppo dei germogli, maggiornmesuscettibili a disidratazione. Nel biennio
di osservazione infatti, durante il periodo primaleesi sono verificate periodiche raffiche di
vento caldo con provenienza dai quadranti meridiorche hanno danneggiato la nuova
vegetazione e rallentato la crescita delle porzdamiia chioma maggiormente esposte ed hanno
compromesso la produzione determinando un’eleadeata dei frutti.

L'uso della subirrigazione ha permesso il contemtoedei volumi irrigui rispetto al
tradizionale impianto a spruzzo frequentementazaéito nell’areale, con percentuali medie di
risparmio idrico nel biennio 2018-2019 rispettivartee pari al 12,6% e 14,0% per le tesi
mantenute in assenza di deficit idrico (FI) ed 4B,6% e 35,3% per le tesi mantenute in
condizioni di deficit durante la fase Il dello sypo della pianta (DlI).

In entrambi gli anni di osservazione, nonostanteaggiori volumi irrigui forniti con il
tradizionale impianto a spruzzo (TI) rispetto glkrcelle in subirrigazione (FI e DI), i valori di

potenziale in Tl hanno evidenziato, soprattuttogierni antecedenti gli adacquamenti, livelli di
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stress da moderato ad elevato. | livelli di stressTI sono risultati confrontabili, se non
addirittura maggiori, rispetto ai corrispondentevati in DI. Tuttavia, in relazione al diverso
turno irriguo ed ai maggiori volumi forniti in Tiopo ciascun adacquamento, le condizioni
idriche della pianta sono state ripristinate, taoriportare i valori di potenzial@, Yse. a
valori simili a quelli misurati in FI.

Gli effetti sulla crescita della vegetazione nelleerse modalita di gestione irrigua, hanno
evidenziato come nel 2018, la riduzione del nundérgermogli estivi nella tesi DI sia risultato
pit accentuato e pari a circa la meta rispettoal@uiscontrato nelle altre tesi irrigue poiché, a
causa delle progressive condizioni di deficit idrisi € manifestata una riduzione dei flussi di
crescita. Analoghi risultati sono stati ottenutl 2819: la tesi DI, nella quale le condizioni di
deficit idrico si sono protratte per tutto lugliod eagosto, ha manifestato percentuali di
germogliamento estivo minori rispetto alle altrsiterigue. Le percentuali di germogliamento
estivo in Tl, sono risultate intermedie tra DI dd¥ello specifico, nonostante i maggiori volumi
di adacquamento forniti in Tl rispetto ad FI, leipdiche condizioni di stress alle quali e stata
soggetta la tesi irrigua hanno determinato una reigaantita di germogli estivi.

| rilievi effettuati utilizzando la rete di sensarstallati in campo hanno permesso di
identificare le soglie di intervento irriguo al sibtto delle quali iniziano a verificarsi condizion
di stress idrico nella pianta. Nello specifico, tat@ possibile verificare che l'insorgenza di
condizioni di stress idrico si determina in cordegdenza a valori del potenziale predawg,
pari a -0,45 MPa per tutti i siti di misura e ingifglentemente dall’eterogeneita delle
caratteristiche fisiche del suolo. In corrispondedztale valore soglia, sono stati misurati valori
di Ystem, cOmpresitra -1,2 e -1,4 MPa.

[l monitoraggio continuo del potenziale mediantepgicrometri posizionati sulle branche,
ha permesso di identificare, uno ritardo tempodalgrca 2-3 ore rispetto al massimo teorico che
si dovrebbe manifestare prima del sorgere del sat@surato con la camera di Scholander sul
germoglio. In modo simile, il valore minimo dei patiali, registrato dai sensori intorno alle
16:00, é stato caratterizzato dallo stesso ritaedoporale (2-3 ore) rispetto alle misupgem
Confrontando i due distinti metodi di misura, &€ esneche nelle tesi irrigue mantenute in assenza
di stress i valori di potenziale risultano abbastasovrapponibili. Per la tesi Fl, infatti, i valor

misurati dallo strumento, durante le ore piu caltidla giornata, assumono valori piu bassi
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rispetto a quelli misurati con la camera a pressimerosimilmente, data la non limitazione del
rifornimento idrico e la maggiore conduttivita idtiga dei tessuti, il potenziale misurato con gli

psicrometri puo rispecchiare il potenziale dellglif pienamente traspirante. Di contro, nelle tesi
mantenute in condizioni di deficit idrico sono fiste delle marcate differenze tra i valori di

potenziale. L’origine di tali differenze e da ricarsi nella posizione relativa dei due punti di
misura, oltre che da elementi che riguardano stataluttivita della pianta, che il manifestarsi di

fenomeni embolia in condizioni di deficit idricoghungato.

Nel periodo di applicazione del deficit irriguo,flussi traspirativi a scansione oraria
misurati mediantsap-flowsono risultati in DI, come atteso, sempre inferdal FI con effetti piu
marcati nel 2019. La densita di flusso e risultédbatemente dipendente dalla richiesta
evapotraspirativa dell’atmosfera, espressa medlantariabile ETo, con incrementi molto rapidi
fino a valori di ETo prossimi a 0,2 mm/h, in dipenda della richiesta evapotraspirativa
dell'atmosfera. Per i valori maggiori di ETo, l'imemento dei valori di densita di flusso é
risultato piu limitato in relazione al limite figic derivante dallo stato idrico della pianta
(disponibilita idrica, conduttivita idraulica deedsuti, superficie fogliare coinvolta nei processi
traspirativi, ecc.).

Il rapporto tra i flussi traspirativi giornalieri isurati in FI e I'evapotraspirazione delle
coltura di riferimento ha permesso di stimare, gr@grambe le stagioni irrigue, corrispondenti alla
fase intermedia di sviluppo della pianta, valofi cteefficiente colturale basale.#0,40 nel 2018
e nel 2019. Inoltre, la misura dei flussi traspuiaéseguita nelle tesi mantenute in condizioni di
deficit idrico, ha permesso di stimare i valoriwa#s dal coefficiente di stres&s che, nei due
anni, e risultato pari a 0,75 e 0,57.

Ulteriori indagini si rendono tuttavia necessarlefiae di valutare gli effetti di lungo
periodo delle condizioni di deficit idrico applieahel biennio in modo da verificare se il minore

sviluppo vegetativo estivo che ne e conseguitogoghienzare le produzioni future.
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